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RESUMO

O presente trabalho prop0s-se a mapear e caractey&z mecanismos de desgaste de
polimeros estruturais de engenharia oriundos dtatmde deslizamento com um eixo-arvore
cilindrico rotativo metalico submetido a excenttamles decorrentes de flutuacdes em seu
centro de massa e centro geométrico. Para issetguese e confeccionou-se uma bancada
experimental a partir de uma maquina balanceadmmde o contracorpo cilindrico era
apoiado em dois mancais e o corpo-de-prova poloméera posicionado em um porta-
amostra com liberdade de deslocamento ao longoodtvacorpo. Desta forma, os ensaios
experimentais foram parametrizados utilizando ghemsces dos mancais (Fixos ou livres) e
sete posic¢Oes distintas ao longo do contracorppieopermitiu imprimir condigdes diferentes
para a rigidez do sistema. Demais parametros camgacnormal aplicada, velocidade e
distancia de deslizamento foram mantidas constahlesta investigacao utilizou-se como
corpos-de-prova dois polimeros estruturais de dragen de largo uso cotidiano, PTFE
(politetrafluoretileno) e PEEK (poli-éter-éter-ce) e o aco liga AISI 4140 como
contracorpo. Caracterizou-se 0S materiais poliroériatravés de analises térmicas
(termogravimétrica, calorimetria exploratoria défiecial e dinAmico-mecanica), dureza e
difragdo de raios-X. J& o metalico foi submetidenaaios de dureza, resisténcia mecéanica e
analise metalografica. Durante 0s ensaios tribotisgieram coletadas as respostas de
aguecimento com o auxilio de termopares, além bridade global de vibragdo (VGV) e a
aceleracao utilizando acelerdmetros. Apds os essatsuperficies de desgaste dos corpos-
de-prova foram analisadas utilizando um Microscdglietrdnico de Varredura (MEV) para
analise morfoldgica e espectroscopia EDS para am@i@se, juntamente com a rugosidade do
contracorpo, caracterizada antes e ap0s os engamsgicos. Observou-se que as respostas
tribologicas dos polimeros foram diferentes e qaendfuncdo de suas estruturas moleculares
e capacidades de amortecimento distintas. Foramtiidados mecanismos de desgaste
predominantes em cada polimero. A VGV do PTFE fenar que a do PEEK, na condicao
de minima rigidez e atribuido ao maior coeficiedée perda daquele polimero. A taxa de
desgaste do PTFE foi mais de uma ordem de gramdema que a do PEEK. Os resultados
permitiram desenvolver uma correlacdo entre a tixadesgaste e o parametro pji?
(modulo de elasticidade, E, massa especifizgyroporcional a velocidade de propagacgéo de
uma onda elastica longitudinal no material.

Palavras-chave: Mecanismos de desgaste. Polimdboldgia.



Xi
ABSTRACT

Present work proposed to map and features the meahanisms of structural polymers of
engineering derived of the sliding contact with atatlic cylindrical spindle submitted to
eccentricity due to fluctuations in it is mass agbmetric centers. For this it was projected
and makes an experimental apparatus from balanoiaghine where the cylindrical
counterbody was supported in two bearings and ehgreric coupon was situated in a holder
with freedom of displacement along counterbody. sThthe experimental tests were
standardized using two position of the two bearifigsxed or Free) and seven different
positions along the counterbody, that permit pdifterent conditions to the stiffness from
system. Others parameters as applied normal lbdohgsvelocity and distance were fixed. In
this investigation it was used as coupon two stmattpolymers of wide quotidian use, PTFE
(polytetrafluroethylene) and PEEK (poly-ether-etketone) and the AISI 4140 alloy steel as
counterbody. Polymeric materials were characterigethermal analysis (thermogravimetric,
differential scanning calorimetry and dynamic-metbal), hardness and rays-X
diffractometry. While the metallic material was sutied at hardness, mechanical resistance
tests and metallographic analysis. During the lopcal tests were recorded the heating
response with thermometers, yonder overall veloabyation (VGV) and the acceleration
using accelerometers. After tests the wear surtdcthe coupons were analyzed using a
Scanning Electronic Microscopy (SEM) to morpholagianalysis and spectroscopy EDS to
microanalysis. Moreover the roughness of the cobotey was characterized before and after
the tribological tests. It was observed that thlotogical response of the polymers were
different in function of their distinct moleculatrgcture. It were identified the predominant
wear mechanisms in each polymer. The VGV of the PWas smaller than PEEK, in the
condition of minimum stiffness, in function of thegher loss coefficient of that polymer.
Wear rate of the PTFE was more of a magnitude dndgrer than PEEK. With the results
was possible developed a correlation between thar vate and parameter (/? (Young

modulus, E, densityy), proportional at longitudinal elastic wave vetgdn the material.

Keywords: Wear mechanism. Polymer. Tribology.
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Capitulo 1

Introducado

Unidades de bombeio de petréleo, comumente chandmldsavalo mecanico”,
executam o movimento de deslizamento linear altlern@rigura 1). Durante esta
operacdo de bombeamento o fluido é extraido doofdiodpoco até a superficie e segue
para o reservatorio. Caixas de engaxetaméntaffing-boxs”) sdo constituintes desse
sistema, e nestas séo inseridas gaxetas de vaglagfimmtamente com uma haste polida
(“polished-rod”) possuem a funcédo de evitar que o fluido vaze pamabiental externo
causando, assim, impactos ambientais e elevagamustiss operacionais.

Nesta configuragcéo as gaxetas sdo pressionadaa edmaste polida configurando,
assim, pares tribologicos, conforme destacado guar&il. As gaxetas sdo normalmente
confeccionadas de material polimérico, sendo aabbg nitrilica (NBR) a mais comum,

ja as hastes séo fabricadas de aco, revestidooou na

HASTE POLIDS

CAXETAS

Figura 1 —Desenho esquematico de uma unidade de bombeadeptiréleo
(“cavalo-mecanico)

O desgaste do par triboldgico haste polida — gaketaema de um estudo
desenvolvido no Grupo de Estudos de Tribologia devéssidade Federal do Rio
Grande do Norte (UFRN) em parceria com a Petrolmade constatou-se, em campo,
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que diversas vezes as hastes polidas eram subséetidgeracdo apresentando-se
desalinhadas em relagéo ao eixo vertical. Tal odsahento se dava em decorréncia de
uma montagem inadequada do sistema o que reseltaviébracoes.

Excentricidades decorrentes de flutuagbes entrentrac de massa e 0 centro
geomeétrico de um eixo-arvore cilindrico rotativotaieo suportado por dois mancais
promovem orodopio (“whirling”) desse eixo-arvore. E um fendmeno intrinsecamente
dindmico, vinculado ao desbalanceamento de sistestets/os.

Submetendo-se esse eixo-arvore metalico rotati@anbeado ou nédo, doravante
denominadocontracorpo ou corpo antagonistaao contato com uneorpo-de-prova
constituido por uma superficie plana e estaciordgiammaterial poliméricosob uma
carga compressiva, Figura 2, acentuam-se, ou ré&m/imearidades nesse sistema,
como stick-slip (fenémeno caracterizado por sucessivas alterr&eciieaderénciae
deslizamentao contato entre dois corpos) e/@mortecimento nao-linealO sistema
tribol6gico assim desenvolvido e constituido deadrara no polimero um conjunto de

mecanismos de desgastenstituintes deste trabalho de Tese.
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Figura 2 — Parametro daproximacaoa (‘approach”) de um cilindro rotativo metalico
e uma superficie polimérica inicialmente plana tewspos (a)l (inicio de um contato
nao-conforme), (b) 2 e (c) 3 (contatos conformes)

O mapeamento do conjunto desseanismos de desgaste de material polimérico
e a sua caracterizacdo sdo o primeiro passo ngadida modelagem desse sistema
complexo, desde uma condi¢céo de conteto-conforme cilindro — pland-igura 2(a),
para uma condicao final, Figura 2(c), em que ar$igie plana do polimero deforma-se
plasticamente constituindo ucontato conformeAs flutuacdes entre o centro de massa
e 0 centro geomeétrico, que promovem as excentdegldesse sistema, interagem com
azona de contate alteram importantes parametros do contato, Gaproximacae a
pressao de contat@temperatura de contatd?ara isto, necessita-se de uma bancada

experimental que permita sistematizar e quantifiemsas flutuacbes e essas
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excentricidades e de um método cientifico que aseegypossibilidade de se elaborar a
taxionomia dos mecanismos de desgaste a elas @$seCi

Este € o foco desta Tese de Doutorado. Desenvelveuma bancada em
laboratorio e se investigou o desgaste de doisrimat@oliméricos submetidos, ou nao,
as tais excentricidades que podem promover fenésngin@micos como wdopia, por
exemplo. Pesquisou-se como evolui o desgaste @epmiinero submetido ao contato
com um rotor de a¢o suportado peancaisnas condi¢cbegixasoulivres.

O fato de que vibracdo pode causar ou modificaresgaste € geralmente
reconhecido e associado a rigidez de um sistergande Bayer (1995), editor do livro,
“Effect of the mechanical stiffness and vibration wear”, para quem nao ha uma
literatura bem definida associando o efeito daagéo e rigidez sobre o desgaste.
Assim, ndo bastassem as nao-linearidades consigutios materiais polimeéricos, sua
mobilidade segmental e caracteristica de relaxagatesenvolvimento de modelos
termodindmicos como destacado por Pieruccini e eBlof2010), as respostas
vibracionais dos sistemas envolvendo polimeros raaja@ complexidade do atrito e do
desgaste. Tais fatores sdo geralmente citados posgiveis integrantes da dispersao
nos resultados de ensaios obtidos com diferentegimas ou entre laboratérios ou
como a razdo para a falta de correlacdo entreandailaboratério e desempenho em
campo.

Compreender e minimizar perdas materiais e eneggetissociadas aos processos
de atrito e desgaste de pares tribologicos é unafidegjue tem motivado o
desenvolvimento de pesquisas em todo o mundo. Bigscansaiar e classificar
materiais para que assegurem uma maior vida qusmbimetidos a contato solido-
sélido em pares tribologicos fabricados de um mesmde materiais diferentes.

O escopo central desta tese é propor um métodoegtudos exploratorio inicial
dos principais mecanismos de desgaste do contdimguo (estacionario) — metal
(rotativo) biapoiado em mancais que operam em gaasiveis condi¢cdes, livre e fixa.
Buscam-se respostas, pois, as indagacoes: q(gis fatores interferem no
comportamento tribolégico de pares polimero-acobg ¢omo a superficie de um
polimero responde morfolégica, dindmica e termicaitmea esse contato de
deslizamento ?

O comportamento dinamico de sistemas tem sido @ tdm estudo de uma
variedade de autores, mas a sua influéncia sobcengortamento tribolégico de

polimeros ainda € uma questao em aberto, que @evevestigada. Chowdhumst al
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(2007) fizeram uma revisao da literatura e mencemague a vibracdo pode interferir
na taxa de desgaste dependendo dos pares de maaxialvidos. Eles controlaram a
frequéncia de vibracdo do sistema e avaliaram anfluéncia sobre o desgaste de agos
doce. Puderam constatar que a taxa de desgastsigaificativamente maior em
condicOes de baixa amplitude de vibracdo. Surgemamo, as indagacoes ‘se fosse
desgaste de polimeros? Dinamicamente, o que miiarizstes autores investigaram,
também, em 2008, o efeito da amplitude de vibragime o coeficiente de atrito de
diferentes materiais.

Dentro dessa abordagem, foram selecionados do&iaiatpoliméricos estruturais
de engenharia de largo uso cotidiano. Esta classenateriais possui propriedades
altamente influenciadas pela estrutura das cadeiakeculares e sua mobilidade
segmental, que por sua vez € influenciada peloepsac de formacédo de cristais
conforme mencionado por Pieruccini e Flores (2000fomportamento mecéanico dos
polimeros, apesar de apresentar semelhancas, tanapgesenta uma série de
caracteristicas que os distinguem dos materiaidlives. Este estudo foi realizado com
dois polimeros: PTFE (politetrafluoretileno) e PEgiSli-éter-éter-cetona).

O PTFE é considerado um plastico de engenhari@loléd suas caracteristicas de
alta resisténcia quimica, baixo coeficiente ddémgialta estabilidade térmica (para um
polimero). Por este motivo, € comumente usado elicagfes tribologicas como
mancais, selos e fitas veda-roscas. Entretanto,aptesenta pobre resisténcia ao
desgaste por deslizamento, o que leva a falha pueamnados componentes
desenvolvidos com esse material (Khediaal, 2002; Liet al2000).

O PEEK é um candidato a substituto de metais devisiaa excelente resisténcia a
corrosdo, resisténcia ao desgaste, elevada edsalglitermica (para um polimero),
leveza e caracteristicas superiores em relacadagae (Brydson, 1999).

Dentro deste contexto, sdo discutidoa nesta Tesmeammnismos de dano em
polimeros estruturais e suas flutuacdes térmicadea associadas. Para isso, foi
desenvolvida uma bancada experimental de ensaeslzamento na configuracao
Plano-Cilindro que permitiu avaliar a rigidez sobisdaspectos: (1) a condicdo dos
mancais (a) livres e (b) fixos que suportam o @marpo cilindrico metélico; (2) a
condicdo do contracorpo instalado doti diferentes ao longo da linha elastica
resultante da deformacéo flexional, de modo a #@airsincrementos infinitesimais a
rigidez do sistema contracorpo metélico elastico — co@mva polimérico

viscoelastico, Figura 3.



Figura 3 —Imagem esquematica do contracorpo metalico desadegbara assegurar
sistematicamentacrementos infinitesimais de rigidem loci diferentes e simétricos
ao longo da linha elastica resultante da sua defgdmflexional

Alem desta introducéo, cinco capitulos, um apéneideis anexos compdem este
trabalho. No capitulo 2 é apresentada a revisdmgibfica onde inicialmente foram
abordadas definicdes de Tribologia, seguido daitigse de conceitos basicos sobre a
Mecanica do Contato. Na sequéncia foi apresentada revisdo sobre assuntos
pertinentes ou interrelacionados a este trabaftiasicamente complexo, envolvendo
polimeros, tribologia e vibragdes mecanicas.

O capitulo 3 € composto dos materiais e métodoizaads na pesquisa,
englobando a descricdo do projeto e construcaoilafintetro e sua instrumentacéo, 0s
materiais e sua caracterizagdo fisico-quimica eéaniea, além dos métodos de
caracterizacao do desgaste e da rigidez.

No capitulo 4 sédo apresentados os resultados méferea caracterizacdo dos
materiais, aquecimento do sistema, vibracéo, asalieorfoldgicas, taxas de desgaste e
rugosidade. E feita uma breve discussdo em cim#&egagsultados objetivando
descrever os fendomenos identificados.

Uma discussdo dos principais resultados é aprekema capitulo 5, buscando
associacao entre os mesmos e fornecer a contribaiginal desta Tese. No capitulo 6
sao inseridas as conclusfes desta pesquisa. Oiap@né composto dos gréaficos de
Densidades Espectral de Poténcia (DEP) da aceteasighnados durante os ensaios de
desgaste. No anexo 1 € apresentada uma revisgwinleipais teorias da Mecanica do
Contato, enquanto no anexo 2 sao fornecidos osipais modelos matematicos do

comportamento viscoelastico dos polimeros.

1.1 Objetivos da Tese
1. Investigar experimentalmente os mecanismos de siesga dois polimeros
estruturais de Engenharia considerando-se duas crwnies associadas a

rigidez do contato, a saber:
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(1) os mancais (a) livres e (b) fixos que suport@rontracorpo cilindrico
metélico;

(2) o contracorpo instalado eioci diferentes ao longo da linha elastica
resultante da deformacédo flexional do sistema covszoelastico —
contracorpo;

2. Tracar as curvas respostas do eixo (velocidadeayridevido a variacdo na
rigidez do sistema;

1.2  Hipétese Investigativa

Na condicdo de deslizamento a seco, com velocidackrga normal constantes,
formulou-se a seguinte hipétese investigativa:

Polimeros estruturais de engenharia, quando suldlogtiao contato de
deslizamento, a seco, contra um ac¢o sob condig8&atds de rigidez do sistema tem

seus mecanismos de desgaste influenciados pekstwdura quimica e molecular.

1.3 Contribui¢des Cientificas
Durante os quatro anos deste doutorado foram delsehes trabalhos que foram
publicados em periddicos e congressos fundamepaiaéso direcionamento desta tese.

Os trabalhos estao discriminados na Tabela 1.

Tabela 1 —Trabalhos publicados em periédico/congresso nioger2006 — 2009

Trabalho Periddico/Congresso Objetivo
A Study on the sliding wear SBPMat 2006 - Investigar o comportamento
behaviour of PTFE Floriandpolis/SC tribolégico do PTFE e compdsitos
composites for application in constituidos de matriz de PTFE.
oil seals (LIMA DA SILVA et al.
2006)

- Apresentacao de resultados
Is there delamination wearin  Wear 263 (2007) 974- obtidos no mestrado e discussdes
polyurethane? (LIMA DA 983 levantadas pela banca durante a
SILVA et al. 2007a) Montreal defesa.

- (a) Avaliar a resposta da variagdo
Wear rate fluctuation of a COBEM 2007 na rigidez do sistema de
sliding system polymer-steel Brasilia deslizamento investigado através
under the effect of fixed and da liberdade dos mancais.
free journal bearings. (LIMA - (b) Analisar o comportamento de
DA SILVA et al. 2007b) materiais distintos para corpo-de-

prova e contracorpo submetidos
ao sistema proposto.



Sliding contact metal -
polymer with variable
stiffness (LIMA DA SILVA et
al. 2008)

Avaliacdo do desgaste de
poliuretano submetido a
ensaios de deslizamento.
(SILVA, L. V. et al. 2008a)

Deslizamento a seco do PEEK
e PTFE contra aco-liga.
(SILVA, L. V. et al. 2008b)

Desgaste por deslizamento
de polimeros contra ago-liga.
(LIMA DA SILVA et al. 2009)
Desgaste de agos de hastes
polidas de uB sob
deslizamento alternado em
borrachas HNBR. (DE LIMA,
W. B. et al. 2009)

Desgaste por deslizamento
de polimeros contra ago-liga.
(SILVA, L. V. et al. 2009)

Contact sphere-plan polymer-
metal: theory x experiment.
(NASCIMENTO, I. V. et al.
2009)

Friction Wear and Wear
Protection 2008
Aachen

CONEM 2008
Salvador/BA

CBECIMAT 2008
Recife/PE

ABM 2009
Belo Horizonte/MG

ABM 2009
Belo Horizonte/MG

ABM 2009
Belo Horizonte/MG

COBEM 2009
Gramado/RS

v

- Investigar o papel da rigidez do
contato em um sistema triboldgico

considerando as duas
componentes de rigidez
propostas.

- Prosseguir nas discussdes
referentes ao comportamento do
TPU, quando submetido a ensaios
no sistema investigado.

- Avaliar e comparar o
comportamento dos sistemas
triboldgicos PEEK-ago e PTFE-ago
submetidos a ensaios de
deslizamento

- ldem e determinar as tensdes de
cisalhamento atuantes no contato

- Avaliar o deslizamento alternado
de quatro a¢os em borrachas
HNBR.

- Avaliar o comportamento dos
sistemas triboldgicos PEEK — Aco
AISI 4140 e PTFE — Ago AISI 4140.

- avaliar os valores tedricos e
experimentais dos parametros de
contato de Hertz através da
dimensdo das indentacdes feitas
em alguns polimeros com uma
esfera metdlica e dos valores
tedricos da mecanica do contato
de Hertz utilizando-se uma
planilha para essa finalidade.




Capitulo 2
Revisdo Bibliogrdfica

Neste capitulo sdo apresentados conceitos tedguedfundamentam o método de
ensaio proposto na presente tese. Inicialmenteab@odadas definicbes de Tribologia,
seguido da histéria e de conceitos basicos solivieeanica do Contato. Na sequéncia
€ apresentada uma revisao sobre polimeros e trigpalaplicada aos mesmos e por fim

uma revisao sobre a relacéo vibragéo-tribologia.

2.1 Tribologia

Myer publicou um artigo em 1975 intitulado por ‘fisiogia: Ciéncia em
Movimento”, Quinn, em 1977, publicou, “Tribologia”Halling em 1977, “Tribologia:
Ciéncia e Pratica”. Todos esses artigos refereapssurgimento do termbribologia,
eles mencionam que apesar da palavra ser relatitameva, os aspectos relacionados
a essa ciéncia ja eram utilizados para ajudar cehoem seu triunfo tecnolégico, como
por exemplo pelos romanos, quando estes usavanurgoghimal para engraxar 0s
eixos de seus carros de batalha.

Segundo esses autores, Tribologia € a ciéncia moltgga das superficies
interagindo sob movimento relativo. O trabalho dgpg comandado pelo Dr H. P. Jost
e de suas recomendacfes incorporadas no relawsto(1966) impulsionaram essa
ciéncia.

O pensamento moderno define Tribologia como a @égue estuda o atrito, o
desgaste e a lubrificacdo de corpos que estdo ematgcosob movimento relativo
[HUTCHINGS, 1992 e LUDEMA, 1996].

2.1.1 A importancia de ensaios em Tribologia
Atrito e desgaste sdo originados por interagdesostiopicas entre superficies que

estdo em contato mecanico e deslizam uma contratra. 0As respostas a essas
interacfes sdo o resultado dos materiais, dastedrticas geométricas e topograficas
das superficies e das condi¢cdes globais sob as qgasuperficies sdo submetidas
durante o deslizamento, ou seja, carregamento et@typa, atmosfera, tipo de contato
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etc. Todos os aspectos mecanicos, fisicos, quineiagsomeétricos das superficies em
contato e a atmosfera ao redor afetam as interaspfm=ficiais e assim, também as
caracteristicas triboldgicas do sisterRartanto, atrito e desgaste sdo caracteristicas
Unicas dos sistemas tribolégicos em que sdo awadiadnao simplesmente parametros
dos materiais acessiveis em handbo(@BBlUSHAN, 2001).

Bhushan (2001) mencionou a dificuldade de se modeido e desgaste ja que
cada sistema triboldgico tem caracteristicas Unecasio muitos 0s parametros que
interferem no contato, como mencionado acima. Aldmso, ndo € simples
correlacionar atrito e desgaste, por exemplo, bairto ndo implica, necessariamente,
em baixa taxa de desgaste. Um exemplo disto fdieexiado por Lima da Silvet al,
2006 estudando pares PTFE-contra-aco.

Desta forma, como as propriedades tribologicas sa@o parametros dos materiais
e sim do sistema, tribotestes (ensaios tribologig# parte integral de ambos, o
processo de desenvolvimento de tribomateriais (magéde aplicados a sistemas
tribolégicos) e a selecdo de materiais para apli@ag que envolvam atrito e desgaste.

2.2 Modelos da Mecanica do Contato
No final do século XIX, Hertz introduziu a Mecéanida Contato de dois corpos

elasticos, quando pressionados, um contra outreséNmodelo pioneiro ele considerou

as grandezas carga normal, as geometrias macroas@ias propriedades elasticas de
dois solidos em contato para definir, no meio-espaéstico de cada um dos solidos, a
distribuicdo da pressédo de contato na zona elastie afetada pelo contato (que,

posteriormente, passaria a ser denominada zonazi&fexrtde contato), e a respectiva

distribuicdo de tensbes de cisalhamento atuanteagta um dos sdlidos elasticos em

contato.

As hipoteses simplificadoras de Hertz incluiamaf@éncia de atrito; (b) contato
nao-conforme macroscopico estatico; (c) materialsmetidos a um comportamento
puramente elastico; (d) area de contato pequemapa@ada com a dimensao dos
sélidos em contato [JOHNSON, 1989].

O crescimento das areas cientificas nas Engentdei&perficie, Mecanica e de
Materiais na segunda metade do Séc. XX introduauas variaveis a teoria do contato
Hertziano. Entre elas, o atrito, o comportamentéstelo e plastico e o carater

microscopico das superficies em um contato eladsso levou ao desenvolvimento do
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segundo modelo importante da Mecéanica do Contaserdolvido por Greenwood e
Williamson, o chamado “modelo GW” da Mecanica dotato, de 1966.

O modelo GW introduziu a variavel “topografia” ddsas superficies elasticas
nominalmente planas, com moédulos de elasticidadstantes, submetidas ao atrito de
deslizamento. Esse modelo mantinha a naturezacel@ki contato como preconizado
por HERTZ.

Em 1971, Johnson, Kendall e Roberts formularam enceiro modelo que
adicionava, aos anteriores, a variavel “energiauperficie” atuando na area de contato,
e provocando deformacgfes nas duas superficies.nisdelo € considerado adesivo e
tem se mostrado aplicavel a sélidos grandes, mobes,elevada energia de superficie,
enquanto, para sélidos coloidais, duros, com bagresgias de superficie tem sido
utilizado o modelo DMT, publicado por Derjaguin, Mu e Toporov em 1975. A
seguir, em 1980, Muller, Yushchenko, Derjaguin m#tshm o modelo MYD, que
continham as soluc¢des proporcionadas pelos mod&Bse DMT (a descricdo desses
modelos € apresentada no Anexo 1).

Todas as teorias descritas acima se baseiam naistesgsuposicoes: (i) todas as
deformacdes sdo puramente elasticas, isto é,de leiooke € valida no sistema; (ii) os
corpos sao isotropicos; (iii) submetidos a cargaodulo de Young e a razédo de Poisson
sdo constantes; (iv) a estrutura atbmica dos camposé considerada. Entretanto para
soélidos viscoelasticos a interpretacdo deve lewarcensideracdo a dependéncia do
tempo.

Atualmente, Chau (2006) propés um modelo que cersid contato microscopico
entre um solido viscoelastico nominalmente plamo fiolimero) e um aco inoxidavel,
em que considera aspectos nao-deterministicos anmsdelagem para apresentar o
contato sob a forma de um mapa de pressao e temmordato, dispensando, por

exemplo, dados da topografia das superficies.

2.2.1 Teoria de Hertz
Quando dois corpos elasticos sdo impostos ao coelied se tocardo em um ponto

ou ao longo de uma linha. Se forem submetidos @amegamento mecanico definido,
este sera distribuido através da éarea de contatta &tuacdo foi inicialmente
introduzida por Heinrich Hertz em 1881, baseandaa®e seguintes suposicdes: (i) as

superficies sdo continuas, polidas e nao sofrato;gii) o0 tamanho da area de contato
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€ pequeno comparado ao tamanho dos corpos; (ida Géalido tem um meio-espaco
sélido na vizinhanca da zona de contato (BHUSHAN),12.

A teoria de Hertz pode ser aplicada a contatosies$e cilindricos e elipsoidais. A
analise Hertziana para uma esfera sobre um plaa@resentada em varios trabalhos
publicados na area da Mecéanica do Contat0 gt al. 2007; WU e YOU, 2007,
GRIERSONet al. 2005; BHUSHAN, 2001) e todos citam o livro de Jatm de 1985
como referéncia.

Wu e You (2007) descrevem um contato elastico &sfebre plano segundo a
teoria de Hertz. Considerou-se que uma esfera ideRr& pressionada contra uma
superficie plana por uma carga nornkal ap6s um deslocamentb a deformacgéo
elastica da superficie em contato forma uma areeodtato circular de raia, como

mostrado na Figura 4. Com base na teoria de Hestzraio de contato é dado por

s _3PR
a, = 1
°  4E* )
OndeE¢* € o médulo do contato deduzidos da equacao (2)
.2 _ 2
1 _1-vy N 1-v, 2
E* E
A presséo de contato, segundo a revisdo de Bh2aaam), € dada semi-
elipticamente pela equacéo (3)
¥
p(x) = pofL-r/a’}"” (3)
onde a pressao maxirpgé dadas pela equacao (4)
3P
= 4
pO ng ( )

Figura 4 —Esquema de uma esfera pressionada contra umdisigpglana, ond® é a
carga normald é o deslocamento
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2.2.2 Mecéanica do Contato aplicada a Sdlidos Viscoe lasticos (SV)

No estudo do contato de materiais perfeitamentestieds o processo de
carregamento e descarregamento € reversivel enpmros modelos JKR e DMT sao
aplicaveis.

O contato de materiais viscoelasticos como polimatifere daquele em dois
fatores: (i) como resultado da dissipagéo visctiesmais trabalho é necessario para
separar as superficies que o utilizado para unmesmas; (ii) a energia superficial
aparente é dependente da taxa em ambos, separaga@oe (GREENWOOD e
JOHNSON, 2006).

Lin et al. (2002)apud Attila Olah (2004) propuseram um método para estad
contato adesivo entre esferas quando apenas favgamah é considerada. Eles
consideraram um sistema (i) com corpos homogémsmsopicos e viscoelasticos, (ii)
onde a zona coesiva é muito menor que o raio datoore (iii) a velocidade do contato
€ constante quando ele se move através da zorigaoes

Greenwood e Johnson (2006) apresentaram um tralsalbi@ a Mecéanica do
Contato de SV onde eles afirmaram que as for¢casvadefazem com que as superficies
“saltem” dentro do contato e assim mascare os daelosedida de deslocamento. Eles
introduziram no sistema uma for¢ca de contato sahombdulada de baixa amplitude e
alta freqtiéncia (~100 Hz) que permitiu uma medideta da rigidez (dP&j onde P é a
carga ed o deslocamento normal a superficie). Eles obsamvague os materiais
viscoelasticos apresentaram comportamento diferdoge preditos para um contato
JKR.

Chau (2006) analisou a dinamica do contato de umpB¥o contra um aco
inoxidavel sob uma perspectiva diferente das tealtacontato existentes. Nesse estudo
ele apresentou um mapa de pressao em funcédo do tamp considerou aspectos nao-

deterministicos que excluem dados de topografiarfiaal.

2.3 Consideracdes sobre os polimeros
Polimeros sdo materiais organicos ou inorganicajrais ou sintéticos, de alto

peso molecular, cuja estrutura molecular consiateepeticdo de pequenas unidades,
chamadas meros. O termo polimero vem do grego:=patiuitos, meros = unidades
repetidas. Este termo descreve uma molécula comp@stnuitas partes idénticas, os

meros. A grande molécula € assim chanmadaromolécula
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As palavragpolimerose plasticossao freqientemente adotadas como sinénimas,
mas ha uma distincdo. O polimero é o material mue resulta do processo de
polimerizacdo e dentro de suas familias incluernsselastomeros (borrachas), téxteis,
revestimentos e adesivos. Polimeros puros raramsfibe usados devido a suas
caracteristicas, por isso aditivos sao aplicadessas materiais e a partir dai o termo
plasticoé utilizado (CROWFORD, 1998; RAM, 1997).

2.3.1 Classificacao
Os polimeros sao distribuidos por classes de aamdosuas caracteristicas. As

classes de interesse neste trabalho séo apreseatadguir:

2.3.1.1 Termoplasticos
As longas cadeias poliméricas estdo unidas pocdemintermoleculares de Van

der Waals, que séo consideradas fracas se compasadligacOes covalentes que
compdem as moléculas. Quando o material é aquezédimrcas intermoleculares séo
enfraquecidas e se tornam moles e flexiveis, dmdoque a altas temperaturas o
material € um fluido viscoso. Quando o materiaésfrrado se solidifica novamente. O
ciclo de amolecimento por aquecimento e solidificagor resfriamento pode ser
repetido indefinidamente e esta é a maior vantaggeste material. Entretanto, h4 uma
desvantagem, suas propriedades sédo sensiveia¢CROWFORD, 1998).

2.3.1.2 Termofixos
Um plastico termofixo é produzido por uma reacaioniga que tem dois estagios.

O primeiro estagio resulta na formacao de longdsiaa moleculares similares aquelas
apresentadas pelos termoplasticos, mas ainda capiezenais reacfes. O segundo
estagio da reacado (ligacdo cruzada das cadeidsrass-linking”) ocorre durante a
moldagem, geralmente sob a acéo de calor e preé@sédmldado resultante sera rigido
quando resfriado, mas uma estrutura em rede (lati@y se estabelece dentro do
material. Durante o segundo estagio as longas amdedleculares sao interligadas por
ligacOes fortes que ndo permitem que o materia aejolecido novamente com a
aplicacdo de calor. Quando excesso de calor éadplia estes materiais eles
carbonizam e degradam. Desta forma, este matenab&ivel, infusivel e ndo pode ser
reprocessado.

As ligacOes cruzadas ancoram as cadeias moleculazesdo com que haja

resisténcia ao movimento rotacional e vibracional fsso estes materiais séo
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caracteristicamente rigidos e suas propriedadesinitas ndo sao sensiveis ao calor.
Fenol formaldeido (bakelite), epdxi e poliésteratnsado sdo exemplos de termofixos
(CROWFORD, 1998).

2.3.1.3 Elastomeros
As longas cadeias moleculares séo enroladas éasrem uma maneira aleatoria e

tém flexibilidade suficiente para permitir que oteral sofra grandes deformacdes. No
estado verde as borrachas ndo seriam capazesrdeuperar totalmente de grandes
deformagfes porque as moléculas teriam sofridazéeséntos irreversiveis umas em
relacdo as outras. Para evitar esses deslizamastospléculas sdo ancoradas por um
processo de cura (vulcanizacao), que torna a egbellada, porém em poucos pontos, 0
que permite que a rede tenha liberdade de movig@ntérede frouxa”). Assim as
moléculas sao ligadas similarmente ao que acowmt@moeos termofixos. Estas ligacbes
nao diminuem a disposicao aleatdria das molécnéams, sua natureza enrolada e torcida
de forma que quando a borracha é deformada as madéesticam e desenrolam, mas
ndo deslizam. Assim quando a forca aplicada é raetaav borracha volta a sua forma
original. (CROWFORD, 1998; ASHBY e JONES, 1999).

Borrachas vulcanizadas possuem uma faixa de pdaghes atraentes tais como
resiliéncia, resisténcia a oleos, graxas e ozdheribilidade a baixas temperaturas e
resisténcia a muitos acidos e bases. Entretan® redaessitam de processamento
cuidadoso e consomem quantidade de energia coasdligrara facilitar sua moldagem
e vulcanizacdo. Estas desvantagens levam ao désemato de elastdmeros
termoplasticos Estes sdo materiais que exibem as caracterisisteas desejaveis da
borrachas, mas com a facilidade de processamemstdetdmoplasticos. Poliuretano e
poliéster sdo exemplos de elastdmeros termopléstico

2.3.2 Comportamento viscoelastico de polimeros
Muitos materiais poliméricos exibem as reacfes ¢oadas de ambos os estados

liquido e solido, essa caracteristica é conhecataocviscoelasticidadeou seja, a
combinacéo da viscosidade de um liquido e a eidatie de um soélido (RAM, 1997).
Dizer que um material tem comportamento viscoaladignifica que quantidades
como modulo, resisténcia, ductilidade e coeficietgeatrito sdo sensiveis a taxa de
deformacéo, tempo, historia de carregamento, teatyrer, etc (CROWFORD, 1998).
Quando um componente € sujeito a uma for¢a unjaitdnsdo de engenhars,

no material € a forca aplicada dividido pela areasdcdo transversal original. A
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deformacgdog, no material € a extensdo (ou reducdo no comptopetividida pelo
comprimento original. Em um material perfeitameelé&stico, a Lei de Hooke define
que a tensaag, é diretamente proporcional a deformagie a relacéo entre tenséo e

deformacéo é escrita como
O =cCtex¢ (5)

onde a constante se refere ao moédulo de elastecdiadhaterial.

Em um fluido perfeitamente viscoso (Newtonianogmastio de cisalhamentn, é

diretamente proporcional a taxa de deformacéo {(dyid y) e a relagdo é descrita na

equacao (6)

T =ctexy (6)
onde a constante neste caso se refere a viscosiddhado.
Em um material viscoelastico a tensdo é uma fudedteformacéo e do tempo e é
descrita por uma equacao da forma
o=&.f(t) @)
Esta equacao € a base da viscoelasticidade lirsarpéesmente indica que em um
ensaio de tracdo, por exemplo, para um valor fexaednpo, a tensdo sera diretamente
proporcional a deformacdo. Os diferentes tipos @spastas sdo mostrados
esquematicamente na Figura 5 (CROWFORD, 1998).
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Tensdo

u Drzformmag i
Figura 5 — Comportamento tensdo-deformagdo em materiaiscealas viscoelasticos
em dois valores de tempe gt (baseado em CROWFORD, 1998)

Os fatores mais caracteristicos de materiais idstieos sao que eles exibem uma
resposta de deformacdo dependente do tempo quarnmoetdos a uma tenséo
constante fluéncia) e uma resposta de tensdo dependente do tempo upzaa
deformacgédo constantee(axacdq. Quando uma tenséo aplicada € removida o material
tem a habilidade de recuperar-se lentamente conparindo de tempo. Estes efeitos
podem ser observados também em metais, poréemrardifeé que em polimeros eles
ocorrem a temperatura ambiente e em metais ocoagnas a altas temperaturas
(CROWFORD, 1998).

2.3.2.1 Carregamento dinamico de polimeros
E interessante considerar a relacéo temsé&usdeformacdo quando polimeros s&o

submetidos a carregamentos dinamicos. Este é monamte o tipo mais comum de
carregamento que ocorre na pratica.

Quando uma tensdo variando senoidalmente é apleradam material ela pode
ser representada por um vetor como mostrado naaFguAssim a tensdo em algum
momento no tempo é dada por

o =0,sinat (8)
w € a velocidade angular do vetor (2217T, ondef é a freqiéncia em HertZled
o periodo de oscilagéo senoidal) (CROWFORD, 1998).
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Se o0 material submetido ao carregamento senoidddstico entdo havera uma
variacao de deformacédo senoidal em fase com adens&eja,
£ =¢&,Sinat (9)

Figura 6 —Variagdo senoidal de tenséo e deformacdo em niatesgaelastico
Entretanto, para um material viscoelastico a defgén ocorrerda em defasagem
com a tensédo como exemplificado na Figura 6. Ardedgé&o € dada por
E=&,Sin(at —9y) (10)
onded; é a defasagem.
Escrevendo as equagfes de forma que mostre a femaédo a deformacéo:
E=§&,sinat (11)

o =g,sin(aut +9;) (12)

A expanséo da equacdao (12) referente a tensaodeva
0 = 0,Sinat cosd, + g, cosat Sind; (13)

Desta forma a tenséo pode ter duas componentes:

(@) 0oCOD que esta em fase com a deformacao

(b) 00sind que esta 9fora de fase com a deformacéo

Isto leva a definicdo d#gois modulos dindmicqE’ eE”:
(@) E’ = (0ocox)/ep em fase com a deformacéao
(b) E” = (00sind)/go 9 fora de fase com a deformacéo

Os dois modulos podem ser representados em umadiagronforme a Figura 7.
Deste diagrama é possivel extramodulo complexo, Egnde
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Ex=,/E2+E? = EE" i =/-1 (14)
-
E*
5
e

Figura 7 —Diagrama mostrando médulo complexo (E*) relatisacm@dulo de perda
(E”) e modulo de armazenamento (E’)

Os moédulos sdo entao definidos como:
E’= mo6dulo real oumédulo de armazenamento
E” = mddulo imaginario omédulo de perda

A relagéo entre E’ e E” fornece o angulo de fase,

tand = E (15)
E

Na andalise mecanica dindmica de polimeros, o mahtérisujeito a variacdes
senoidais de tensdo e a deformacao é registraid@ EnE” e d sdo determinados. Na
Figura 8 é ilustrada uma curva classica destesmedrés. Em baixas frequéncias o
polimero se comporta como borrachoso e apreseinta badulo de armazenamento
(E’ é tipicamente da ordem de 0,1 MN)mJ4 a altas freqiiéncias o material comporta-
se como um solido vitreo com alto méd&o(da ordem de FOMN/m?). O médulo de
perda,E”, sera zero a baixas e altas frequiéncias masratingi maximo proximo da
regido ondeE’ esta aumentando mais rapidamente. O fator de ,pérd@ambém
apresenta um maximo na regido viscoelastica, ntasosorrerd com uma menor
frequéncia que o pico da curZd (CROWFORD, 1998).

Hugh et al (2006) desenvolveram um estudo comparando resgltadbre o
comportamento dinamico de resinas epoOxi obtidodizaido o DMA (baixas
frequéncias, 0,01 a 100 Hz) com os obtido por nedidtrassonicas (alta frequéncia,
kHz/MHz). Eles concluiram que as medidas ultrags@nipodem ser (teis para

descrever o comportamento dinamico-mecanico dosriagt
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Figura 8 —Variacao classica de E1, E2 e 8gpara um material viscoelastico

2.4 Tribologia de Polimeros

O termo polimero é utilizado para descrever umadgdaixa de materiais. Porém,
apenas poucos polimeros apresentam propriedadeddgicas notaveis, portanto,
muitas pesquisas sao voltadas para esse numetivamlante limitado de polimeros
(Tabela 2). As caracteristicas triboldgicas depséisneros favorecem sua aplicacdo em
varios ramos das industrias.

Tabela 2 — Caracteristicas tribologicas de polimeros tipi¢gSFACHOWIAK e
BATCHELOR, 1996)

POLIMEROS CARACTERISTICAS TRIBOLOGICAS

Politetrafluoretileno (PTFE) Baixo atrito, mas alta taxa de desgaste. Alto limite de
temperatura operacional.

Nylon Coeficiente de atrito moderado e baixa taxa de desgaste.
Desgaste acelerado por agua. Relativamente baixo limite
de temperatura.

Polieter éter cetona (PEEK) Alto limite de temperatura operacional. Resisténcia a
muitos reagentes quimicos. Adequado para altas tensGes
de contato. Alto coeficiente de atrito quando na forma
pura.

Polietileno de Ultra alto Peso Alta resisténcia ao desgaste em presenca de agua.

Molecular (UHMWPE) Moderado coeficiente de atrito. Boa resisténcia ao
desgaste abrasivo. Relativamente baixo limite de
temperatura.

Poliuretanos Boa resisténcia ao desgaste abrasivo e ao desgaste sob

rolamento. Relativamente alto coeficiente de atrito sob
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deslizamento.

Poliamidas Polimeros de alto desempenho, adequados para altas
tensGes de contato e temperaturas operacionais

Resinas epoxies e fendlicas Usada como ligantes em materiais compdsitos

*alto limite de temperatura operacional refere-senaperaturas acima de £80

Polimeros, ao contrario de metais e ceramicas,eexibaixos coeficientes de
atrito, com valores, comumente, entre 0,1 e 0,5tdD®rma, segundo HUTCHINGS
(1992), eles sao utilizados em aplicacdes tribokxindo lubrificadas, geralmente

deslizando contra um contracorpo mais duro.

2.4.1 Desgaste de Polimeros
Em geral, processos de atrito e desgaste envolntaracdes complexas entre os

materiais em contato que dependem nao apenas clasedades dos materiais, mas
também das condi¢des de deslizamento (ou rolamento)

De acordo com Boden e Tabapud Zum Garh desgaste coesivo e interfacial sao
as classes gerais de processos de desgaste derpsli@ desgaste coesivo abrange os

mecanismos de abrasao e fadiga, enquanto o desg@stacial resulta da dissipacéo

de energia através de uma zona adjacente a zarmat#o dos materiais (Figura 9).

4

Aspereza Rigida

Zona Infe_r'fu.c Polimerc

Zona Coesiva
Figura 9 —Duas classes gerais de mecanismos de desgasibrderps

7

Se o contracorpo é “liso” 0 desgaste resulta dadentre as superficies, e
envolve deformacdo apenas na camada superficigodmero. Por outro lado, se o
contracorpo € rugoso entao suas asperezas caudiofimacdo no polimero em certa
profundidade e o desgaste resulta da abrasdo asscmm a deformacédo plastica do
polimero ou do crescimento de trincas por fadiga regido de deformacao
(HUTCHINGS, 1992).

O nivel de rugosidade que resulta na transicdo €eamsmo de desgaste de

interfacial para coesivo depende da natureza dmpod, mas corresponde a valores de
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Ra entre 0,01 e im. Esta transicdo pode levar a um valor minimacaga tle desgaste
para certa rugosidade superficial, como ilustrado Figura 10 para UHMWPE
deslizando contra contracorpos de aco inoxidaven cdiferentes rugosidades
(HUTCHINGS, 1992).
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Figura 10 —Taxa de desgaste do Polietileno de Ultra-alto peslecular (UHMWPE)
deslizando contra aco, em funcao da rugosidademifécie do aco (HUTCHINGS,
1992)

2.4.1.1 Desgaste Coesivo
O desgaste coesivo resulta da deformagéo supédisiabsuperficial do material,

originada pela passagem de protuberancias do conta sobre a superficie do
polimero. A deformacédo resultante pode ser plasticalastica. No primeiro caso o
mecanismo de desgaste € chamado de abrasdo, enquastgundo é associado a
fadiga. Hutchings (1992) apresenta um esquema o @s proporgdes relativas de
abrasado e fadiga dependem da rugosidade e dazetlmepolimero. Em elastémeros,
por exemplo, com baixo modulo de elasticidade, fardecdo no contato sera quase
totalmente elastica e, portanto, o mecanismo dgdgatedominara. Polimeros com alto
moédulo tais como termofixos, mostram apreciaveloaefcdo plastica devido ao
contato de asperezas e sofrem desgaste por abraséao.

2.4.1.2 Desgaste Interfacial
No desgaste interfacial, material € removido asadé processos ocorrendo

proximo ou na superficie do polimero. O mais imgate de tais processos € o desgaste



22

adesivo. Este ocorre apenas quando o contracdlism€e envolve a transferéncia de
material para o contracorpo mais duro e subsequeEmmcdo como particula de
desgaste (HUTCHINGS, 1992).

Filme transferido

A formacéo de filme transferido é um fator caréstero de desgaste adesivo onde
material é transferido de uma superficie para auttas de ser liberado como particula
de desgaste. Isto distingue o desgaste adesivaitiesnoutros mecanismos de desgaste
(STACHOWIAK e BATCHELOR, 1996).

Uma caracteristica da tribologia polimero-metalcgiacao de filme transferido do
polimero sobre o contracorpo metalico duro. Em osupolimeros a resisténcia da
juncdo adesiva formada entre o polimero e o metdndparavel com a resisténcia
interna do préprio polimero. Desta forma, o cisalbato € acompanhado pelo
destacamento de fragmentos de polimeros que sa rare o contracorpo metalico.
Quagliniet al. (2009) mencionam que a criagao e crescimentoslébtes transferidos
€ geralmente seguida de uma diminuic&o no atrito.

O polimero que apresenta um exemplo classico deafgio de filme transferido é
o PTFE. Esta caracteristica foi observada por sbgepesquisadores que estudaram o
atrito e o desgaste deste material contra acoeletes Lima da Silvat al. (2006),
Sawyeret al. (2003) e Khedkaet al. (2002). Segundo Stackowiak e Batchelor (1996) a
causa da adesao de filmes é devido, possivelnmentea reacao quimica entre o flior e
o carbono do PTFE e a superficie metalica oposta.

O desgaste de polimeros ocorre por formacdo dediltransferidos finos que
asseguram baixos coeficientes de atrito. Lubrifiesusolidos também funcionam pela
formacéo de finos filmes transferidos sobre as rfiges de contato. Estas camadas
podem ser transferidas de uma superficie para,cutgae é Util quando contatos de
dificil acesso precisam ser lubrificados (STACHOWIA BATCHELOR, 1996).

Reacdes Triboquimicas

A formacdo de produtos de reacdes triboquimicas édem6meno bem conhecido
quando se fala em contatos de deslizamento. Zumr (3887) menciona que este
processo € classificado como moderado ou severdesgaste severo é devido a
contatos entre 0os corpos onde estdo envolvidostas/emomo adeséo, deformacédo

plastica, formacdo de juncdo e transferéncia deenaht Este desgaste resulta em
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superficies rugosas e em coeficientes de atritpell®e menos trés ordens de grandeza
maiores que o desgaste moderado. Este ultimo odoramte o contato de deslizamento
de superficies cobertas por 6xidos ou camadas faigisr produzidas por reacdes
triboquimicas. Estas camadas reduzem o atrito esgaste por evitarem o contato
direto entre os constituintes do par tribologico.

Dasari (2007) destaca que gracas a organizacaatugatrinterna e molecular,
polimeros exibem baixa temperatura de transicdonelutividade térmicas, quando
comparados aos metais. Assim, a energia consurogl@nocessos de atrito e desgaste
pode resultar em fusédo, oxidacdo ou pirdlise neeréige do polimero. Este autor
menciona que desgaste quimico ocorre em polimeroma reacao se processa entre as
superficies em contato ou no material com ele mesmainda entre 0 material € 0
ambiente. Exemplos incluem oxidacdo de polimeradyolise de polimeros e
dissociacdo. Estas reacdes podem levar a cisdcadkias e degradacdo de peso
molecular dos polimeros. Uma aparéncia tipica deae triboquimica é mostrada na

Figura 11.

Figura 11 —Aparéncia tipica de reacéao triboquimica (Das&0,72

2.4.2 Parametros que afetam o Sistema Tribolégico P olimero-Metal

2.4.2.1 Limite pV
O conceito de limitepV € utilizado para expressar a transicdo de desgaste

moderado para severo de um componente polimésamnédica o produto da pressao de
contato, p, pela velocidade de deslizament, O produtopV juntamente com o

coeficiente de atrito, constitui a energia de ef#raa interface de deslizamento. Se a
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energia de entrada ndo é removida a uma taxaentficia temperatura na interface se
eleva até ocorrer fusdo ou carbonizacdo, gerandgadie severo (LUDEMA, 1996;
BEKHET, 1999).

E importante ressaltar sobre o vajpy que um aumento na velocidade nao
equivale a um aumento na pressado de contato, caddestes dois parametros exerce
influéncia especifica sobre o comportamento dosrawbs.

Samyn e Schoukens estudaram, em 2008, a influéogmarpV sobre o atrito e o
desgaste de poli-imidas sinterizadas e moldada&aledo a seco contra aco. Eles
identificaram um limitegpV de 1,5 MPa.m/s, onde afirmaram que valpdscima deste

originam desgaste severo do polimero.

2.4.2.2 Temperatura
A temperatura de fusdo dos polimeros € baixa, quaodnparada a metais e

ceramicas. Esta caracteristica combinada a bamxdutwidade térmica dos polimeros
assegura que as temperaturas de contato geradaatiiel podem alcancar o ponto de
fusdo de um polimero. Quando os polimeros funders seeficientes de atrito e taxas
de desgaste séo alteradas. O mecanismo de desglasienado a esse comportamento
pode ser classificado como “desgaste por fusdaoAGIOWIAK e BATCHELOR,
1996).

Bekhet (1999) estudou o comportamento do polipeopildeslizando contra aco.
Ele mencionou que a temperatura gerada na intedacsontato devido ao atrito foi
suficiente para fundir a superficie polimérica,ue gsegundo ele, facilita a transferéncia
de polimero para a superficie de aco por adesaadenéncia).

Uma correlacdo entre temperatura de contato ecoeete de atrito foi feita por
ZSIDAI et al. (2004) para deslizamento a seco de diferentesiquastie engenharia
contra aco e superficie revestida com DLN (Diamdikd Nanocomposite). Eles
mencionaram que 0S mecanismos de atrito sdo poxceds energia dissipativa
resultantes do comportamento viscoelastico dosneotis. Comentaram ainda, que a
transicdo viscoelastica dos polimeros para o edtad@achoso devido ao aumento de
temperatura ter atingido a temperatura de transigifiea levou a maiores forcas de

atrito.



25

2.4.3 Influéncia do contracorpo sobre o atrito e 0 desgaste de polimeros
Segundo Stackowiak e Batchelor (1996) os contrasogbietam o desgaste de um

polimero de acordo com sua dureza, rugosidade mgiangde superficie. Este ultimo
fator tem definicdo limitada e caracteriza-se per sm parametro dificilmente
mensuravel, geralmente € usado quando se desejar defdiferenca entre duas

superficies de igual dureza e rugosidade.

2.4.3.1 Rugosidade
Quaglini et al. (2009) investigaram a influéncia da rugosidadecdotracorpo

sobre o atrito a seco de plasticos de engenhdlizadbs na tecnologia de mancais.
Eles afirmaram que ha uma relacdo entre rugosidadeontracorpo, propriedades
elasticas dos polimeros e atrito. Segundo esteseayiplasticos “moles”, caracterizados
por baixo modulo de elasticidade exibem melhor camapnento ao deslizamento
guando em contato com superficies mais lisas. p#asticos de modulo de elasticidade
mais alto apresentaram menor atrito quando deslkizasobre contracorpos mais
rugosos.

Flanneryet. al (2008) mencionaram a importancia da rugosidadeothdracorpo
no controle do desgaste do UHWMPE. Em seu estusl esisaiaram este polimero
contra uma liga CoCr e observaram que a rugosidadmntracorpo aumentou apenas
quando a perda de massa do polimero aumentou,amdstuma relacao entre esses
dois parametros.

Franklin e Kraker (2003) estudaram a influénciatdpografia superficial do
contracorpo de aco ferramenta sobre o desgasterdposito POM (polioximetileno)
com 20% de PTFE, além da rugosidade eles analisanaffuéncia da orientacdo dos
riscos oriundos do lixamento durante o acabamemperficial do contracorpo. Eles
constataram que a taxa de desgaste do compositdluénciada pela topografia
superficial do contracorpo. Enfatizaram a impor@nada orientacdo, riscos
perpendiculares a direcdo do deslizamento exercaior imfluéncia sobre o desgaste
do compodsito polimérico que riscos paralelos. J& @om riscos paralelos a
abrasividade é baixa em relacdo aos riscos perpdarhs.

O proprio Franklin ja havia investigado em 2001nduéncia da rugosidade
superficial do contracorpo e da orientacdo dososissobre o desgaste de diferentes

polimeros. Ele constatou que o aumento da rugosiBadacarreta em aumento na taxa
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de desgaste de muitos polimeros de engenharian@orgagnitude do efeito é diferente
de polimero para polimero. Mencionou também qua paixa rugosidade (Ra = 0,05
um) a orientagdo dos riscos paralela ao deslizamergolta em maiores taxas de
desgaste e quando a rugosidade é alta (Ra zuf))8os riscos perpendiculares ao
deslizamento originam maiores taxas de desgasteexllica que este fenbmeno esta
associado com a contribuicdo abrasiva e adesivac(asiva e interfacial como
mencionado por Hutchings (1992)).

2.4.4 Polimeros Estruturais de Engenharia

2.4.4.1 PTFE
A alta estabilidade térmica das ligacdes CarborotFdespertou o interesse para o

estudo de polimeros contendo fluor. O politetrattieno (PTFE) foi descoberto em
1938 por Plunkett. Além da resisténcia ao calorligegs6es C-F fornecem ao PTFE
caracteristicas de resisténcia quimica, isolamelétnico e baixo coeficiente de atrito.
Este polimero € produzidos por varios fabricardes)o, DuPont (Teflon), IC1 (Fluon),
Hoechst (Hostaflon TF), Rhone-Poulenc (Soreflon)pnkécatini (Algoflan), Nitto
Chemical-Japan (Tetraflon) e Daikin Kogyo-Japaryfrm) (BRYDSON, 1999).

Estrutura e Propriedades

O PTFE é um polimero linear, composto de atomasadsono e fluor (Figura 12).
Comparando com a molécula de polietileno que tdorraa dezigzagplanar na zona
cristalina, a molécula de PTFE assume uma formagiagtorcida com os atomos de
flior empacotados como um espiral ao redor do ésiguearbono-carbono (Figura 13),
isto ocorre devido a diferenca de tamanhos enfh&éoo (do PTFE) e o hidrogénio (do
polietileno) (BRYDSON, 1999).

O empacotamento interligado dos atomos de flioargargrande rigidez, alto

ponto de fuséo cristalino e estabilidade térmicaalémero.

B
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Figura 12 —Estrutura quimica do PTFE
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Figura 13 —Esquemas das moléculas de PE e PTFE

A ligacdo Carbono-Fluor é muito estavel. Aléem digpeando dois atomos de fluor
sao ligados a um unico atomo de carbono ha umadecha distancia das ligacdes C-F
de 1,42 A para 1,35 A. Como resultado, a resistédessas ligacdes pode ser tdo alta
quanto 505 kJ/mol. A outra ligacdo presente no PEBEC-C que € estavel, desta forma
este polimero tem alta estabilidade térmica, com@de fusao cristalina acima de 327
°C (BRYDSON, 1999).

Caracteristicas Tribologicas do PTFE

O PTFE é considerado um plastico de engenharialoe@d suas caracteristicas de
alta resisténcia quimica, baixo coeficiente daatrialta estabilidade térmica, com isto
€ comumente usado em aplicacdes tribologicas comocams e selos. Entretanto,
apresenta pobre resisténcia ao desgaste por desfiz® o que leva a falha prematura
dos componentes desenvolvidos com esse materidEDKAR et al. 2002; Ll et al.
2002).

O baixo coeficiente de atrito exibido pelo PTFEmadeslizando contra metais €
uma consequéncia da sua estrutura cristalina gosiste de camadas de material
cristalino intercaladas por camadas de materialrffanemmpostas por ligacdes fracas
(Figura 14a). Isto favorece o desgaste deste rabtem uma série de laminas. Um
corpo de PTFE em contato com um contracorpo mais plerde material em forma de
laminas, formando filmes de baixa resisténcia aallscamento sobre as superficies do
contracorpo 0 que resulta em baixo coeficiente t#oa(STACHOWIAK e
BATCHELOR, 1996). Porém, a repetitiva formacéo stdecdo dos filmes ocorrem a
taxas elevadas, originando altas taxas de des(idgtea 14b) como apresentado por
(CHEN et al. 2003; KHEDKARet al.2002; Llet al.2002).
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Figura 14 —(a) Cristal de PTFE (b) desgaste do PTFE em fomrlardinas (baseado
em STACHOWIAK e BATCHELOR, 1996)

24.4.2 PEEK
O poliéter éter cetona, mais conhecido como PEEKn §lastico da nova geracéo

que oferece a possibilidade de trabalhar em a#awpératuras de servico. E um
polimero termoplastico semicristalino onde muitasdas propriedades derivam do seu
grau de cristalinidade (SUMERt al. 2008; ZEUS TECHNICAL WHITEPAPER,
2005; CROWFORD , 1998).

O PEEK pertence a familia dos poliéteres cetonas temnperatura de transicao
vitrea,Tg de 145C e temperatura de fusalg,de 335C.

Foi incialmente desenvolvido em 1977 pela ICI (IngdeChemicals Industries) e
comercializado em 1978. Devido ao seu elevado ptego utilidade ainda limitada ao
campo da aviacdo e espacial (reforcado com fibraadbono) e eletronica (RAM,
1997).

Estrutura e Propriedades

O PEEK é um polimero linear aromatico (Figura l&iscristalino com valores
tipicos de cristalinidade em torno de 35%. Ha nsustaperlativos que podem ser usados
para descrever as propriedades do PEEK, que é&eoado por muitos como o melhor
termoplastico em termos de desempenho.

Sakamoto (2003) explica que devido a simetria dedsabenzeno ao longo da
cadeia principal este material assume alta resistémecanica e moédulo de
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elasticidade. Além disso o par de ligacdes éte©{— presentes na cadeia principal
fornece flexibilidade a cadeia e habilidade paistalizar.

Destacam-se, também, alta temperatura de fus&ejarguimica, alta tenacidade,
facil processamento e resisténcia ao desgaste. feodesado, continuamente, a 200
onde apresenta resisténcia a abraséo, tenacidedestEncia a fadiga (SUME& al.
2008).

Poliéter éter cetona (PEEK)
Figura 15 —Estrutura quimica do PEEK (baseado em ZEUS, 2005)

Caracteristicas Triboldgicas do PEEK

O PEEK é um candidato a substituto de metais dewvislaa excelente resisténcia a
corrosdo, durabilidade incluindo resisténcia aogdst®, alta estabilidade térmica,
leveza e caracteristicas superiores em relacadagde (BRYDSON, 1999).

Zhang e Schlarb (2009) estudaram o comportameitoldgico do PEEK com
diferentes pesos moleculares sob deslizamentocaceatra o acos 100Cr6. O aumento
no peso molecular leva a menor rigidez e maiorililede. Eles concluiram que sob
baixa pressdo de contato, 0 aumento na ductilidadeEEK tende a reduzir a taxa de
desgaste por reduzir o efeito de micro-corte. HEamte, sob alta pressdo, a alta
ductilidade e baixa rigidez promovem a formacacsdieos e particulas de desgaste
densas.

Sumeret al. (2008) afrmam que este material tem um papelifsigtivo em
aplicacbes como mancais e materiais deslizadorpscieémente na presenca de
ambiente aquoso. Eles estudaram as caracteristibakgicas do PEEK deslizando
contra o aco ferramenta AISI D2 nas condicbes sedabrificada com agua e
observaram que a condicdo seca é mais severalgjméfigada com agua.

A biotribologia estuda o PEEK e seus compdésitos jpgticacdes como material
de mancais e implantes flexiveis usados em arstialdDevido ao interesse de melhor
fixacdo dos implantes de PEEK despertou-se o sgerena compatibilidade do
polimero com materiais bioativos, Kurtz e Devin@(Q2) apresentaram uma revisao

sobre este tema.
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Jacobset al. (2005) investigaram a influéncia do contracorpbreoa resposta
tribolégica do PEEK e seus compdsitos. Eles coratuique as taxas de desgaste
dependem do material do contracorpo e variam eensrde grandeza. Afirmam, ainda,
que a selecdo de um contracorpo adequado pode a&er a@ficaz que variar a
composicdo dos compostos. A influéncia da rugosiddal contracorpo também foi
analisada por esses autores, onde eles sugerenesggieparametro é crucial na
investigacdo do desgaste e atrito do polimero ezstga.

2.5 ConsideracOes sobre a Relacéo Vibragcao-Tribolog ia
Os parametros de vibragdo sdo quase universalmmatidos em unidades

métricas de acordo com recomendacfes e Normas quunaexemplo, a ISO 7919
(vibracdo mecanica: Medidas e critério de avaliagéohastes rotacionando), sendo
(ROBICHAUD, 2009):

» Deslocamentop(m)

* Velocidade (mm/s)

« Aceleracdo (MR

Andlise de Vibracdo em Equipamentos Rotativos

Menna (2007) utilizou a analise de vibracdo naatgie de falhas em mancais de
rolamento. Ele destacou que todo equipamento votafgpresenta determinados niveis
de vibracdo quando em funcionamer@ualquer que seja o incremento no nivel de
vibracdo, o mesmo sera indicio do agravamento dedefeitg ou seja, a vibracao
indica um desbalanceamento, um rolamento em estadalha, uma folga mecéanica
acima da especificada pelo projeto, etc.

A observacao do nivel de vibragcédo ao longo do te(Rgura 16) permite concluir
quanto a intensidade de vibracdo, taxas de repetlegdum determinado fenémeno,
suavidade ou rapidez com que as mudancas de deesgEatido ocorrem. Alteragdes na
forma original do sinal pode ser indicio de um mésrao de falha no equipamento ou

um de seus componentes.
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Figura 16 —Exemplo de nivel de vibracdo ao longo do tempo dweda direcdo
radial de um rolamento NSK 6204 com defeito preaeinado em sua pista externa
(Cesar, 200@pudMenna, 2007)

Os niveis de vibracbes de uma maquina podem seesmypados de varias
maneiras, porém a maneira mais usual de repredentaca espectral, em que a
amplitude da vibracédo é dada de acordo com a fregié

Tipicamente, a analise do contetudo de freqUénciesakizada através de uma
funcdo matematica desenvolvida pelo fisico e maiem&rancés Jean Baptiste Fouries
(1768 — 1830). A transformada de Fourier aplicadanasinalx(t) que se desenvolve no
tempo faz sua transposicdo para o dominio da freigiX(c). Esta transformacao
permite a identificacdo das diversas componentdsedééncia de um sinal, Figura 17
(MENNA, 2007).

Figura 17 —Sinal no dominio da frequéncia obtido apds a toanmsada de Fourier
(BIBLIOTECA VIRTUAL DO ESTUDANTE BRASILEIRO, acessem 20/07/2009)

No ponto A € indicada a amplitude de certa vibracdo, e naopapa amplitude
de outra vibracdo. Desse modo, em um espectro toslamponentes de um nivel
vibratorio sdo representados sob a forma de picos gos permitem seguir,

individualmente, a variagdo da amplitude de cadaragbo e discriminar, sem
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mascaramentos, os defeitos em desenvolvimento bogpanentes das maquinas
(BIBLIOTECA VIRTUAL DO ESTUDANTE BRASILEIRO, acessem 20/07/2009).
A transformada de Fourier para sinais continuossgugesenvolvem desde até

+00, na forma complexa é:
X () = [ XHe™“dt (16)

Ondei =V-1 eX(w) € a transformada de Fourierx|(e).

Picos observados em espectros de freqiéncia sssifickedos em trés categorias
conforme apresentado no Quadro 1.

Segundo especialistas na area de andlise de \obrédgicNNA, 2007,
BIBLIOTECA VIRTUAL DO ESTUDANTE BRASILEIRO, acessem 20/07/2009) a
maneira mais basica de medir vibragdo de um eqeiptomé através de um Unico
namero. Uma destas medidas é o Valor Global deag#w (VG), pico, pico-a-pico ou
RMS, correspondente a faixa de freqtiéncia espaddicO principio parte da medicao
da vibracdo total resultante da acdo de todas eagi@ncias presentes no sinal de
vibragdo. A partir dai, realiza-se o somatorio idélséncias de cada frequiéncia através

VG = /Zm: X (K)? (17)

OndeX(k) é a amplitude de sinal de vibracdo na frequénmu#disada, que varia

da seguinte relacao:

para valores dk correspondentes a banda de freqténcia de interesse
Conforme estes especialistas um incremento deaeuao longo do tempo sera

indicativo de deterioracdo da maquina.
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1. Picos que aparecem nas frequéncias multiplascomno multiplos da velocidade
desenvolvida pelo rotor
Dentro dessa categoria, 0s picos sao causadossegjomtes fendmenos:

. desbalanceamento de componentes mecanicos;
. desalinhamento;

. mau ajuste mecanico;

. avarias nas engrenagens;

. turbilhonamento da pelicula de 6leo;

. excitacao hidrodinamica,;

. mau estado da correia de transmissao.

O fendmeno do desbalanceamento € a causa mais caasimibracbes, sendo
caracterizado por uma forte vibracdo radial quesgria a mesma frequéncia de
rotacao do rotor.

2. Picos que aparecem em velocidades independetdegelocidade desenvolvida

pelo rotor

Os principais fenbmenos que podem criar picos gequEncias ndo relacionadas a
frequéncia do rotor sdo causados pelos seguintesega Vibracdo de maquinas

vizinhas - O solo, bem como o apoio de alvenar&afoua a maquina, pode transmitir

vibracdo de uma méquina para outra. Vibracdesigerarelétrica - As vibracdes das

partes metalicas do estator e do rotor, sob ed@talp campo eletromagnético,

produzem picos com frequéncias iguais as daquile Ressonancia da estrutura ou
eixos - Cada componente da maquina possui umaéneglipropria de ressonancia.
Se uma excita¢do qualquer tiver uma frequéncidaiaguela de ressonancia de um
dado componente, um pico aparecera no espectro.

3. Densidade espectral proveniente de componenegsa@rios da vibracao

Os principais fenbmenos que provocam modificag@sscomponentes aleatérios do
espectro sdo os seguintes:

Cavitacao - Esse fendbmeno hidrodinamico induz vibragfes aliest@ é necessario
reconhecé-las de modo que se possa elimina-lasficando-se as caracteristicas de
aspiracdo da bomba. A cavitagdo pode ser tambémtifideda pelo ruido
caracteristico que produz.

Escamacéo dos rolamentos A escamacgdo de uma pista do rolamento provoca
choques e uma ressonancia do mancal que é fakedgficar com um aparelho de
medida de ondas de choque. Na analise espectal fasdmeno aparece nas altas
freqUéncias, para uma densidade espectral que ta@enedida que os rolamentos
deterioram.

Atrito - O atrito gera vibracdes de frequéncia quase semipvada. O estado das
superficies e a natureza dos materiais em cor@atantfluéncia sobre a intensidade e
a frequéncia das vibracGes assim criadas. Par&naddsie tipo sdo frequentemente
esporadicos e dificeis de analisar.

Quadro 1 - Classificacdo de picos identificados em espectres freéqiéncia
(BIBLIOTECA VIRTUAL DO ESTUDANTE BRASILEIRO, acessem 20/07/2009)
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Ashby (2000) apresenta em sua carta 01 de selegdoateriais a relacdo entre

moédulo de elasticidade, E, e massa especificdas classes de materiais (metalicos,

poliméricos, ceramicos e compositos), Figura 1&. menciona que a velocidade de

propagacdo de uma onda elastica longitudinal nenmbhe a sua frequéncia natural de

vibragéo sdo proporcionais a @/ Ela varia de 50 m/s para elastdmeros aféni/@

para ceramicos.

Kurtze (1969) apud Medeiros (2002) lista na Tal&las principias classes de

ondas que se propagam em sélidos e seu internedamento com as propriedades

elasticas ou geométricas dos materiais.
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Figura 18 —Carta 01 de selecéo de materiais (Ashby, 2000)



35

A analise do sinal dindmico em ensaios de deslintona seco foi utilizada por
Bergantinet. al (2003) estudando a relagdo deste sinal com asstaspibologicos de
um contato metal-metal. Neste trabalho os autotiésasam uma configuragcédo pino-
disco e variaram a velocidade de deslizamento. Bleservaram que houve uma
velocidade onde a taxa de desgaste foi maior, dajudentificado no sinal dinamico
por uma maior intensidade na frequéncia naturadisiema. Esta resposta confirma a
relevancia da analise dindmica em investigacOeesgaste.

Penget. al (2005) estudaram o desgaste de engrenagens sdasnatiubrificacao
com Oleo contaminado por particulas abrasivas. Htdgzaram como método de
monitoramento do desgaste a andlise da vibracas paiticulas de desgaste (“debris”).
Neste trabalho foram apresentados espectros ag@bef@, rms) — frequéncia (Hz).

Chen e Zhou desenvolveram em 2007 uma analise sofmemportamento de um
sistema submetido a vibracdo induzida pelo atrito eondicbes de deslizamento
alternado. Neste estudo, constituido por um comtettal-metal, os autores concluiram
que ndo-linearidades na resposta da vibracdo estpresentes, que foram atribuidas a
constante mudanca na interface de contato e, poytam atrito.

Em 2007 Chowdhury e Helali estudaram o efeito dguéncia de vibracdo e da
umidade sobre a taxa de desgaste de um aco doceomtatos pino-disco. Eles
verificaram que a taxa de desgaste foi signifieatignte maior para condicbes sem
presenca de vibracdo e reduziram quase linearnzembedida que a frequéncia de
vibracéo era aumentada.

Esses autores (Chowdhury e Helali) prosseguem emmsquisas e publicam, em
2008, um artigo que trata do efeito da amplitudevibeacdo sobre o coeficiente de
atrito de diferentes materiais, dentre eles o P&REna borracha (ndo especificada).
Eles observaram que o coeficiente de atrito dirninde forma linear, com o0 aumento
da amplitude e a frequéncia de vibragdo para atioere de forma néo-linear para o
PTFE. Este efeito foi atribuido a separacdo entesaperficies, originada pela
amplitude e frequéncia de vibracdo, que provocam diminuicdo na area real de

contato.
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Tabela 3- Classificacdo de Kurtze (1969) para propagacamdas em sélidos

Classe de onda Velocidade de propagacao da onda
(Sélidos com dimensdes infinitas) (c)

c = 0,93/ (G/p)

G=mobdulo de elasticidade transversal

do meio
c =V (EJp)

Ea=mddulo de
compressibilidade=dp/(dV/V)

p = massa especifica

c =V (Glp)
Classe de onda Velocidade de propagacao da onda
(Sdélidos com dimensdes finitas) (c)

c = 0,89% (G/p)

c =V (Elp)

E=maddulo de Young do material
c =vw VvV (B/M)

M=massa por unidade de superficie
B=rigidez flexional
Para placas: B=E.H/[12.(1-07)]
h=espessura da placa;
o=indice de contragdo transversal

Dentro deste contexto, em Abril de 2008, Lima dwaSet al. publicaram um
artigo que trata da rigidez em contatos de deskréampolimero-metal (Apéndice A).
Seus resultados de velocidade global de vibracédo fumgdo da distancia de
deslizamento para o poliuretano elastomero desl@zaontra aco temperado e revenido
indicaram maiores valores no inicio do ensaio (piios 200 m) e uma tendéncia a
gueda durante os 800 m restantes. Eles atribuiszme eomportamento a Pressédo de
Contato.

Andersson e Kropp (2008) buscaram modelar a irderpgeu/estrada no dominio
do tempo. Nesse modelo, eles incluiram a influédaiaugosidade e concluiram que o
efeito deste pardmetro € substancial. Esses autam@sem avaliaram a rigidez no

contato pneu/estrada através de medidas de foogca aanterface e indentacdo [MN/m]
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da banda de rodagem (quatro medidas ao longo ddahaBles observaram que a
rigidez € menor quando o primeiro contato é estai® e aumenta cada vez mais a
medida que as junc¢des sao feitas. Mencionam, agjudea rigidez do contato varia com
as diferentes posicdes, indicando que a variagé&aced na geometria do contato deve

ser considerada.
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Capitulo 3

Materiais e Métodos

Neste capitulo é descrito um tribbmetro construpdra estudo da influéncia da

rigidez de um sistema tribol6gico no desgaste ikoatle materiais. A confeccéo e

preparacao dos corpos e contracorpos é apresent@danateriais selecionados para

estudo foram submetidos a caracterizacao fisicoagpse € mecanica e os

procedimentos sdo aqui mencionados. Os métodoardeterizacdo do desgaste e
rigidez sdo apresentados, além da instrumentacéinada.

3.1 Metodologia

O escopo central desta tese é investigar os metasisle desgaste de dois
polimeros estruturais de engenharia quando suboseddum contato de deslizamento
relativo contra aco liga, sob carga normal. Nesteestigacdo, utilizam-se duas
condicOes distintas de rigidez e verifica-se a igflaéncia sobre acomportamento
tribologico dos polimeros.

3.1.1 Aparato Experimental
Um aparato experimental foi desenvolvido no Lahkbrat de Dinamica e

Tribologia do NTI/UFRN, a partir de uma maquinadvedeadora dindmica de bancada.
Esse equipamento consistiu em uma contribuicaaatigeste trabalho.

No equipamento, foi inserida uma haste metalicatfaoorpo) apoiada por dois
mancais nao-lubrificados em suas extremidades. @sdados dois mancais que
suportam o contracorpo pode assumir duas posiddmscais Fixos e Mancais livres.
Assim, € possivel ter, nominalmente, quatro congdiea de rigidez. A bancada é
devidamente suportada por uma base de concretotigai@a que fatores externos nao
exercem influéncia sobre a vibracéo do sistema.

O contracorpo cilindrico (haste metalica) foi racdaado por um motor. De acordo
com a configuracdo do ensaio, um corpo-de-provangoico de forma cilindrica foi

montado horizontalmente sobre um bracgo pivotadn eafrregado contra o contracorpo
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pela acdo de um peso morto. Desta forma o contattaga entre a extremidade plana

do corpo-de-prova polimérico e a superficie cilicaldo contracorpo metalico.

No equipamento foi instalado um inversor de fregig&nque permite variar a

velocidade, continuamente, até 2.800 rpm.

O diagrama esquematico do aparato experimentatesextado nas Figuras 19 e

20, juntamente com a descri¢do dos principais tiensquipamento.

1. inversor de
freqliéncia;

2. Mancal
esquerdo;

3. Mancal
direito;

4. Peso morto;

5. Contracorpo.

Figura 19 —Desenho da vista frontal do aparato experimenilgdado na presente tese

e descricao dos principais itens

[

w N

. Corpo-de-

prova;

. Contra-peso;

. Mancal

direito;

. Deslocamento

dos mancais;

. Carga normal.

Figura 20 —Desenho em perspectiva do aparato experimenliabdt na presente tese

e descricao dos principais itens

Os mancais que suportavam o eixo metalico téempexcdisacdes apresentadas no

Quadro 2.
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Mancal Esquerdo — 61803 RS (Japonés)
BE
d=17 mm
T gmin. 03 G ”i —
i E’:’[:r‘ |__1:_)'___= D=26mm
b % 417 ‘ Diarege.. 24 Faman 13 I B=5mm
e lﬂ' |m' 1 Massa = 0,0082 kg
T e — | —r— __|_Jl
A B i 1 I i NUmero de esferas: 15
Mancal Direito — SKF 6000 27
d=10 mm
D=26 mm
B=8 mm
Massa = 0,019 kg
Numero de esferas: 7

Quadro 2 —Mancais que suportavam o eixo cilindrico (contrpodr

O aparato permitiu investigar o papel da rigidezdotato ndo-conforme através
de duas componentes, associadas a:

(1) condicdo de cada um de dois mancais (livres oas¥ique suportam o
contracorpo cilindrico metalico;

(2) linha elastica decorrente da deformacao flexi@makontracorpo quando em
contato com o corpo viscoelastico.

Optou-se por um contracorpo metalico na forma de haste com sete segmentos
cilindricos onde em cada um dos sete segmentasaizado um ensaio com corpo-de-
prova novo (Figura 2la). O porta-amostra tem liaded de movimentacéo
paralelamente ao eixo metélico, conforme o segmentwlhido para o0 ensaio. Na
Figura 21(b) é esquematizada a linha elasticaraitfi pela acdo da forca transversal P
e das reacdes nas extremidades de apoio da hasteRR
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S1, S2,..., S7 = Sete

segmentos cilindricos

P = Carga normal;

0 = Deflexdo;

Ry: e Ry, = Reagbes
Nnos apoios;

€ = Comprimento da

haste.

Figura 21 —Diagrama esquematico (a) contracorpo com sete eggmcilindricos (b)
linha elasticas gerada pela agéo das forcas:R R»

Assumindo a representacdo esquematica apreserdaBigura 21(b), o modulo
elastico,E e o momento de inércig,a equacdao diferencial de deflexdo da curva farnec

0 seu momento de flexdo como:
7
M=E..
dx? (18)

Os angulos@ e & nas extremidades do eixo, definidos pela linhastiek

associados a rigidez estatica flexional, podencaeulados por

6,= Pap 2 -3 (19)
6l.E.I

g, = pab 2~ (20)
6l.E.l

Ensaios piloto foram realizados na bancada parstaasjos parametros de ensaio.
Os resultados desses ensaios foram publicados RM&ER2006 e no COBEM 2007. A
partir das discussfes geradas nestes congressus$§ivel direcionar a pesquisa.

3.1.2 Ensaio Tribolégico
Para a realizacdo dos ensaios triboldgicos tomowosseuidados referentes aos

procedimentos de ensaio como:
= Limpar os corpos-de-prova e contracorpos antesada ensaio;
= |niciar o ensaio com as superficies em contato;

» Realizar um ensaio para cada corpo-de-prova e sggrde contracorpo;
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» Realizar repeticdo dos ensaios.

O aparato experimental foi instrumentado com teamep tipo “K” acoplados a
um medidor de temperatura portatil modelo TH — BANSTRUTERM com interface
RS232, que permitiu conecta-lo a um microcomputagaegistrar as temperaturas
ambiente e préxima ao contato )06 mm) com taxa de 1Hz (Figura 22).

O nivel de vibracdo do sistema foi medido atrav@slais instrumentos distintos
(Figura 22):

(1) um analisador de vibracdo portatil modelo NK300T&KNIKAO (resolucdo
0,1pum), composto de um acelerémetro acoplado a umarbageética de fixacao para
medicdo. As medidas foram relativas ao parametrdedecidade Global de Vibracéo
(VGV) do contracorpo na direcdo normal ao corpgur®a polimérico;

(2) um sistema de aquisicdo de dados composto de @ssickDAQ 9172
(interface USB), um modulo de entrada analdgicaElERodelo NI 9233 de quatro
canais (24 Bitt5V) de fabricante National Instruments,, além deagelerébmetro de
fabricacdo Bruel & Kjaer - B&K, modelo 4514 com s#nlidade de 10,24 mVolts/g.
Este sistema era conectado ao computador e percol@tar medidas de aceleracéao

através do software LabVIEW SignalExpress 3.1.

MEDIDOR DE
TEMPERATURA ACELEROMETROS
PLACA DE
AQUISICAO
DE DADOS MEDIDOR DE

VIBRAGAO

Figura 22 —Instrumentacao do tribbmetro
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Na Figura 23 € apresentada a imagem de um acelecddee B&K modelo 4514
juntamente com curvas de sensibilidade (%) e andaldase (graus) em funcdo da
frequiéncia que se deseja analisar.

Faliwadiodll | sy Maaisris
Eamfrety  [W| Fhuse [Deger]

| |
Bl I ECE § TR .
] 1
- b 1]

£ e e i i

Figura 23 —Acelerdmetro utilizado e especificacdes

3.1.3 Condicbes de ensaio
Os ensaios tribologicos foram conduzidos na cowndicgeco. Buscou-se analisar o

papel da rigidez do contato ndo-conforme atravésddas componentes, como
mencionado no item 3.1.1. Desta forma os demaiénpetros como carga normal,
velocidade e distancia de deslizamento foram figagl@stdo dispostos na Tabela 4. O
eixo cilindrico girava na rotacédo de 1600 RPM, gogesponde a frequéncia de 26,67
Hz.

Tabela 4 —Parametros do ensaio tribolégico

Carga Normal (N) Velocidade de Distancia de Umidade Relativa do
deslizamento (m/s) deslizamento (m) ar (%)
5,0 1,0 1000 50+10

3.1.4 Respostas Obtidas dos Ensaios Triboldgicos

3.1.4.1 Amplitude de deslocamento, Velocidade Globa |da Vibragéo
(VGV) e Aceleracéo

A vibracdo em maquinarios resulta de ambos: dersstmecanico, onde encontra-
se o par de deslizamento e das propriedades tie diid materiais que estao deslizando
(LUDEMA, 1996).
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Durante os ensaios foram coletadas medidas detadglie deslocamento (pico-
a-pico), emum, velocidade global de vibracdo (VGV), em mm/s, iatervalos de 2
minutos, devido as limitagbes do equipamento, gée possuia interface com o
computador. Registraram-se, também, medidas deracéb, em g. A cada minuto de
ensaio eram registrados 8 mil pontos de aceleragina taxa de 2 kHz, utilizando um
sistema conectado ao computador.

O contracorpo era apoiado sobre dois mancais gueitan a sua rotagao, desta
forma, as respostas dos espectros de acelerac@seaf@m picos caracteristicos de
defeitos em desenvolvimento nestes e nos divemopanentes das maquinas. Assim,
tornou-se necessario determinar as frequénciagipais relacionadas a fendmenos
atuantes naqueles rolamentos. Para isso utilizassguacoes apresentadas na Tabela
5 (MENNA, 2007). As frequéncias principais paradogs mancais sdo apresentadas na
Tabela 6.

Tabela 5 —Frequéncias principais em um rolamento (MENNA, 2007

Freqliéncia correspondente a um defeito D d 2
no elemento rolante BSF= fo(gj 1—(5008,8]

(BSF) — Ball Spin Frequency

Freqliéncia de rotacdo da gaiola d
(FTF) — Findamental Train Frequency fo|1-| < |cosf

FTF =
2

Freqgliéncia de passagem dos elementos d
rolantes por um defeito na pista externa foz{l—[cosﬁ }
(BPFO) — Ball Passage Frequency Outer BPFO= >
Freqliéncia de passagem dos elementos d l
rolantes por um defeito na pista interna foz{1+[cos,8j
(BPF1) — Ball Passage Frequency Inner BPFI =
D=diametro primitivo do rolamento fo=freqiiéncia de rotagao da pista interna
d=diametro do elemento rolante ou externa (se a pista externa é
B=angulo de contato angular do estacionaria, entdo fo é a prépria rotagao
rolamento (neste caso é zero) do eixo.

z=numero de elementos rolantes

Tabela 6 —Frequéncias caracteristicas dos rolamentos de dpdiaste

Mancal Direito - 6000 zz (Hz) [1] Mancal Esquerdo - 61803 RS (Hz) [2]
FTF 9,25 11,89
BSF 39,47 121,77
BPFO 64,77 178,37

BPFI 121,92 221,67
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3.1.4.2 Rugosidade
Medidas de rugosidade Ra dos contracorpos metdbcas obtidas, antes e apos

cada ensaio, utilizando-se um rugosimetro portatlkdelo Surtronic 25, da marca
TAYLOR HOBSON. O rugosimetro foi conectado ao cotagor via conexao
RS232/USB. Os dados eram coletados e manipuladagatdo softward&alyprofile
Silver Edition,da Taylor Hobson.Com o auxilio desse software, foi possivel tragar
perfil de rugosidade (topografia) do trecho medigeEm como obter outros parametros
de rugosidade.

Adotou-se o parametro de rugosidade Ra como refie;§a que os contracorpos
eram confeccionados pelo mesmo processo de usin@gereamento) e assumiam seu
acabamento final para ensaio seguindo o mesmo @atdrdixamento. Em todas as

medi¢cdes, usou-se um apalpador padrao com rai6 pgenlecut-offde 0,8 mm.

3.1.4.3 Taxa de desgaste
Os corpos-de-prova foram pesados antes e apoOsereddo de desgaste, esta

variacdoAm, juntamente com o valor de massa especfficde cada polimero permitiu
calcular a taxa de desgaste. Para isso utilizauesguacdo de Archard, que relaciona o
volume de material desgastado dividido pela dissééde deslizamentoQ, a carga
normal,N, a dureza do material mais matege a constante de desgaste dos mateKais,
(equacao 21) (HUTCHINGS, 1992).

Q= K% (21)

Para aplicacfes de engenharia a quantitfddeé rearranjada e chamadatdga
de desgaste dimensional(rk*/N) (equacéo 22).
Q=kN (22)

3.1.4.4 Aquecimento do Sistema
Energia de atrito na forma de calor originada pkdslizamento de corpos pode

produzir um forte efeito sobre as propriedadesisodas materiais, principalmente os
poliméricos. Desta forma o aquecimento do sisteararde os ensaios tribologicos foi
registrado, através da medida da temperaturat®,5,0nm do contato (Figura 24), e foi

considerado como uma medida indireta do atrito.
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Z0ONA DE CONTATO

Figura 24 —Imagem do par tribolégico PEEK-Aco AISI 4140 destado a zona de
contato e o termopar que mede a temperaturat,5,enm do contato

3.1.4.5 Morfologia da superficie de desgaste
A morfologia das superficies desgastadas foi saddi através de Microscopia

Optica e Microscopia Eletrénica Varredura (MEV), sbando-se identificar os
principais mecanismos de desgaste originados nemiasntriboldgicos. Utilizou-se o
Microscépio Eletrbnico de Varredura (MEV) da mar&nhimadzu para analise
superficial e o equipamento de espectroscopia Edflado ao Microscopio Eletronico

para microanalises quimicas destas superficies.

3.2 Materiais

Durante os primeiros dois anos de pesquisa deste @le Doutorado foram
selecionados seis materiais poliméricos e tréslitmtadestacados de acordo com suas
propriedades fisico-quimicas (polimeros), mecargcagoldgicas, além de seu campo
de aplicacao.

Dos seis materiais poliméricos selecionados, déis destacados nesta Tese
(PEEK e PTFE) quando ensaiados com um dos trésiaistmetalicos utilizados (AlSI
4140). Os trabalhos desenvolvidos com os demaiermaist foram publicados em

artigos indexados em anais de congressos nacionais.
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3.2.1 Polimeros

Os materiais estudados nesta pesquisa foram attipiidtomercialmente e séo

apresentados na Tabela 7, juntamente com suagpisicaracteristicas triboldgicas.

Tabela 7 —Caracteristicas tribologicas dos materiais estuslado

Polimero Caracteristicas triboldgicas

Poliuretano (TPU) Boa resisténcia ao desgaste abrasivo e ao desgaste sob condi¢es de
rolamento. Relativamente alto coeficiente de atrito sob deslizamento
(STACHOWIAK e BATCHELOR, 1996). (Utilizado nos ensaios piloto)

PTFE Baixo atrito, mas alta taxa de desgaste. Alto limite de temperatura de

(polytetrafluoretileno) operagdo* (STACHOWIAK e BATCHELOR, 1996).

PTFE com Grafite Baixo coeficiente de atrito. (Utilizado nos ensaios piloto)

(PTFE_G)

PTFE com Caulim e Caulim confere ao PTFE resisténcia ao desgaste, mantendo o

MoS, (PTFE_C_MoS,) coeficiente de atrito baixo devido a agdo do lubrificante sélido (MoS,)
(XIANG e GU, 2006) (Utilizado nos ensaios piloto)

PEEK (poly-eter-eter- Excelente resisténcia a corrosdo, resisténcia ao desgaste, alta

cetona) estabilidade térmica, tenacidade, leveza e caracteristicas superiores
em relagdo a vedagdo (BRYDSON, 1999).

NBR (borracha Amplamente utilizada na industria como material de vedagdo. Tem

acrilonitrila- excelente resisténcia a o6leos, combustiveis e graxas, alem de boa

butadieno) conformabilidade (DEGRANGE et al. 2005). (Utilizado nos ensaios
piloto)

*alto limite de temperaturas de operacao referem{senperaturas em torno de &0

Polimeros destacados nesta Tese.

3.2.1.1Corpos-de-prova Poliméricos
Os corpos-de-prova utilizados nos ensaios tribotiiapresentavam a forma

cilindrica com diametro de 12 mm e comprimento 8lenin (Figura 25).

Figura 25 — Corpos-de-prova poliméricos em (1) PTFE (2) PEEKseta indica o
orificio para encaixe do termopar

A seta observada na Figura 25 indica um orificmdpeido nos corpos-de-prova
objetivando fixar o termopar, de forma que a medidatemperatura era realizada,

sempre, a 3;80,5 mm do contato. O procedimento de confec¢caacdqsos € disposto
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na Tabela 8 e as imagens da superficie de contaacalpos-de-prova de PEEK e

PTFE apds o lixamento sédo apresentadas na Figura 26

Tabela 8 —Procedimento de confeccéo de corpos-de-prova

CONFECCAO DOS CORPOS-DE-PROVA

Lixamento das

L : P :
PTFE Corte e lixamento  superficies planas de avagem esagem
. . . banho ultra- balanca de
circunferencial ensaio: lixas de .

. sOnico por SARTORIUS

PEEK Corte carboneto de silicio 10 minutos tino BP210 S
de mesh #100, #180, P
#360, #600

y

Figura 26 — Imagens da superficie de contato do (a) PEEK BTFE

3.2.2 Materiais Metalicos
Segundo Jacobst al. (2005), estudando o desgaste do PEEK deslizanatbaco

diferentes contracorpos metalicos, as taxas deadi&sglo polimero dependem do
material do contracorpo e podem variar em maisndie ordens de grandeza. Afirmam,
ainda, que a selecdo de um contracorpo adequado ggvdmais eficaz que variar a
composicao dos compostos.

Desta forma trés materiais metalicos foram selecdos inicialmente como
contracorpos.

1. AISI 4140
2.  AISI 316 (utilizado apenas nos ensaios piloto)
3.  AISI 1045 tilizado apenas nos ensaios piloto)

Estes acos sédo utilizados, atualmente, como miatdeehastes polidas de unidades
de bombeamento de petrdleo na UN-RNCE. Tais hagtesam em contato com
componentes poliméricos que executam a vedacde dgstema. A composicdo
quimica do ago AISI 4140, selecionado para este, Eeapresentada na Tabela 9.
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Tabela 9 —Composi¢éo quimica do aco estudado

Componentes AlISI 4140
Carbono, C 0.380-0.430 %
Cromo, Cr 0.800-1.10%
Ferro, Fe 96.785 -97.84 %
Manganés, Mn 0.700 - 1.00 %
Molibdénio, Mo 0.150 - 0.250 %
Niquel, N¢é e
Fésforo, P <0.0350 %
Silicio, Si 0.150-0.300 %
Enxofre, S < 0.0400 %

*Fonte: www.matweb.com

Os acos AISI 316 e AISI 4140 foram fornecidos pe&trobras UN-RNCE na
forma de barras cilindricas polidas, com 4000 mnoateprimento e diametro de 31,75
mm. O ago AISI 1045 foi adquirido comercialmente foema de barras cilindricas

recozidas.

3.2.2.1 Contracorpos Metalicos
Os contracorpos metalicos de aco AISI 4140 foramfemzionados a partir do

corte das barras cilindricas polidas, resultando bemias menores de 280 mm de
comprimento que foram serradas ao meio, no sembidgitudinal, possibilitando a
confeccdo de dois contracorpos. Os produtos eramadegs em torno mecanico para

obter a geometria desejada para 0s ensaios tribo(fFigura 27).

= 251

Figura 27 —Desenho esquematico do contracorpo metalico cqmiraspais

dimensdes

A excentricidade das hastes cilindricas de rotaghélSI 4140 (contracorpo) foi
guantificada pela medida dos desvios de batidalratiizando um relégio comparador

da Mitutoyo com resolucao milesimal.
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Pares Tribolbgicos
Os pares triboldgicos utilizados nesta Tese essioithinados na Tabela 10.

Tabela 10 —Pares triboldgicos utilizados nos ensaios

Corpo-de-prova Contracorpo

PEEK
AISI 4140 (sem tratamento térmico)
PTFE

3.3 Caracterizacao dos Materiais
3.3.1 Poliméricos

3.3.1.1 Analises Térmicas

1. Analise Termogravimeétrica - TG
As analises termogravimétricas foram realizadasegoipamento da Shimadzu,
modelo TGA-50H. Utilizou-se uma cela de platinancatmosfera dinamica de ar, com
vazao de 50 ml/min e taxa de aquecimento de 10ihCAntemperatura foi variada da
ambiente até 800 °C para o PEEK e PTFE.

2. Analise por Calorimetria Diferencial Exploratoria - DSC
A Curva DSC corresponde a uma medida quantitatifai eitilizada para a
determinacdo das transicOes térmicas, processossfie quimicos que ocorrem nos
polimeros durante o aguecimento. O equipamento esyado foi 0 Shimadzu DSC —
50, o qual aqueceu cada amostra a uma temperaturaédeoat °C. A andlise foi
realizada sob atmosfera de Nitrogénio com vazadb@eml/min, a uma taxa de
aquecimento de 10 °C/min e numa faixa de tempexrater30 a 500 °C. Utilizou-se um

cadinho de aluminio e massa de 2,0 mg.

3. Analise Dinamico-Mecanica - DMA
As Analises Dinamico-Mecéanicas foram realizadasuemDMA de Marca TA
instruments, tipo Q800, objetivando analisar asadtaristicas viscoelasticas dos

polimeros PEEK e o PTFE. Utilizou-se o modo tragéim tensdo constante de 10 mN.
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A influéncia de dois parametros foi investigadamperatura e Frequéncia. Para o
primeiro utilizou-se uma frequéncia constante de gHariou-se a temperatura a uma
taxa de aquecimento de 2°C/minutos da temperatokaeate (~30°C) até 200°C. No
segundo utilizou-se a temperatura constante (at®iervariou-se a frequéncia de 0,01
a 100 Hz.

3.3.1.2 Dureza
Os polimeros foram submetidos ao ensaio de durezkwrll M (indentadorpl/4”,

pré-carga de 10 kgf e carga de 100kgf) em um Dutr@nade Marca PANTEC.
Foram feitas sete medidas em cada material, oljetty obter resultados

estatisticamente confiaveis.

3.3.1.3 Raios-X
A caracterizacdo dos polimeros através de difralgfoaios-X foi realizada no

Nucleo de Estudos de Petréleo e Gas Natural — NEGGUFRN.

Utilizou-se um difratbmetro de raios-X fabricadogp&himadzu, modelo XRD
6000, com tubo de Cu, voltagem de 30,0 kV, corrdet80,0 mA e faixa de varredura
de 5a110°.

3.3.2 Metdlico

3.3.2.1 Analise Metalografica
Corpos metélicos foram extraidos das barras ciesijpara analise microestrutural

de sua secéo transversal. Realizou-se o procedirdertxamento, com as lixas de SiC
de granulometrias #80, #150, #180, #220, #320, #4600 e #1200, seguido de
polimento, com alumina () e agua. No ataque do AISI 4140 utilizou-se o eats
Nital a 2%, composto por HN@ etanol, durante 20 segundos.

Apo6s o procedimento de preparagdo superficial,aspos foram observados no
Microscépio Optico do Laboratério de Processametiéo Materiais por Plasma
(LabPlasma) da UFRN.

3.3.2.2 Dureza e Microdureza
A caracterizacdo da dureza do aco foi realizadev@srde medidas de Microdureza

Vickers e Rockwell C na condicdo como recebida.
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Microdureza Vickers foi realizada nos acos utildanum microdurdémetro
fabricado pelo PANAMBRA marca PANTEC modelo HVS-00@om carga de 50 g.
Disponibilizado pelo Laboratério de Processamen® Materiais por Plasma
(LabPlasma) da UFRN. Foram feitas sete medidasgtiohpdo obter resultados
estatisticamente confiaveis.

As durezas Rockwell C foram realizadas no durébmetanca PANTEGmodelo
RASN RS do Laboratorio de Tribologia/Vibracfes deRIN.

3.3.2.3 Ensaios de tracao
Corpos-de-prova de tracdo foram confeccionadogta pgas barras circulares do

aco AISI 4140, sendo 5 corpos-de-prova para obtededamostragem estaticamente
confiavel.

Os corpos-de-prova foram usinados pelo procesdordeamento para assumir a
forma especificada pela norma ASTM E8 (redonB@ura 28.

Depois de confeccionados, os corpos de prova fem@saiados em uma maquina
Universal (CTGAS/RN) com carga 25.000 kgf. A padas resultados, calculou-se a

tensao de ruptura e a deformacéo.

CABECA

PARTE UTIL
A (mm) 60 :

B (mm) 12,5
C (mm)aprox. 18 . I
D (mm)aprox. 130
R (mm)aprox. 15 ?

RAIO DE CONCORDANCIA

Figura 28 —Corpo-de-prova de ensaio de tracao baseado nark®hM E8
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3.4 Apresentacao de Resultados usando o Diagrama
Caixa de Medianas

Um grafico que retne as informa¢des da medianasegdartis em uma maneira
facil para entender é a caixa das medianas (FigQja Este tipo de diagrama foi

utilizado na apresentacao de resultados de VG\ecagento do sistema.

Figura 29 —Exemplo de Gréfico Caixa de Medianas

As duas linhas horizontais representam os valoi@gms e maximos de toda a
série, ou em outras palavras, a distancia entee éla amplitude geral dos dados. A
caixa no meio da figura representa o quartil iofee o superior, onde fica agrupada a
metade central dos dados, e a distancia entre eateses € o desvio quartilico.
Finalmente, a linha dentro da caixa € a medianale Peer que os dados estédo
distribuidos com assimetria, tendo mais valorexdsaique altos. Muitas empresas
montam a figura para importantes caracteristicasagmpnais em uma base mensal ou
semanal facilitando o monitoramento da caractegstiravés to tempo.

E facil ver se a caracteristica esta no alvo olugwdo numa maneira satisfatoria,

e se a variabilidade dos dados esta aumentandioncuwchdo.
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Capitulo 4

Resultados

Neste capitulo sdo apresentados os resultadosraetesizacao dos materiais
utilizados nesta pesquisa. S&o mostrados, tambenesaltados dos ensaios
tribologicos referentes ao aquecimento do sistearamnplitude do deslocamento do
contracorpo, pico-a-pico, a velocidade global deracao, aceleracdo, morfologia e
taxa de desgaste e rugosidade do contracorpo.

4.1 Caracterizacdo dos Materiais
4.1.1 Polimeros

4.1.1.1 Analises Térmicas
1. Andlise Termogravimétrica — TG

Na Figura 30 sdo apresentadas as curvas TG e Defe®entes ao PEEK. Alta
estabilidade térmica é evidenciada através destaas A estabilidade esta associada a
estrutura de anéis benzeno presente neste m@BREDSON,1999). Observa-se que a
decomposicao ocorre em dois estagios. O primeimm, gico de derivada mais intenso,
teve inicio em 508C. O segundo comecou a partir de 82@ prosseguiu até o término

do ensaio.
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TGA DITGA
% vy
10000
i 500.9 33415%
P e —— 0.00
20.00
i <300
| . A
50.00 Lo
; 440
40.00
(]
: .60
20.00-
0.0 794 82C | 080
0.00 200.00 20000 #00.00 500.00

Temp [€]
Figura 30 —Analise termogravimétrica TG e DrTG do PEEK
A analise termogravimétrica do PTFE é mostrada igar& 31. A estabilidade
térmica deste material é evidenciada através daa<liG e DrTG e se d& até atingir-se

500°C. A partir dessa temperatura tem inicio a decoiigosdo polimero.

TGA DhTGA
%% _rnquan
T el - ey L 000
B0 D0 -
60,00 | B4
— i,
- = [rTGA
= <D
0,00
{ £B0
20,00
=108
0040
LT) 0 00 00

Temp [C]
Figura 31 —Analise termogravimétrica TG e DrTG do PTFE

A alta estabilidade térmica do PTFE é decorrentefado deste material ser

constituido apenas de ligacdesCC C e CO F, ambas sédo extremamente estaveis
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(BRYDSON,1999). As principais etapas observadas mnasdlises de TG sé&o
apresentadas na Tabela 11.

Tabela 11 —Principais etapas da curva termogravimétrica dugmeros utilizados
(valores aproximados)
Anilise TG PEEK PTFE

Estabilidade Térmica 500 °C 500 °C

Etapas de Degradagao

Etapal 500 a 622 °C 500 a 581 °C
Perda de massa (%) 33% 41 %
Etapa2 623 a794°C 584 a 629 °C
Perda de massa (%) 61 % 57 %

2. Calorimetria Diferencial Exploratoria — DSC

Na Figura 32 é apresentado o grafico de resposfaSid e sua derivada para o

PEEK em funcdo do aumento de temperatura.

osc DiDsc
v miNimin
{ 5,00
|
1.00 \_
-\-\--_'—_
T,
“—.M__H
B
| T .
| - R T ..,'..,T:. i n....._-\_...,-\._..q_\,.._-.l...p.....,.r\.f 0,040
w L S
0.00 \ [amae
(5 | HH'-\-H
- I|"I
.00 { .5.00
BT TY T} TUUIne0 30000 0000 000
Temp [C]

Figura 32 —Analise DSC do PEEK

Um pico endotérmico € observado no DSC e DrDSC ElBKP(Figura 32), entre
323 e 342C, que refere-se a fusdo da parte cristalina pieseste polimero, ja que se
trata de um polimero semi-cristalino. Este resoltaticontra-se de acordo com o
mencionado pela literatura (BRYDSON,1999).
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Rodrigues (2007) calculou a porcentagem de cmstide do PEEK através da
equacgao 23.

10qAHf]
[AHF °]

%Cristalinidade= (23)

SendodHf correspondente ao calor de fusdo da amosdidfto calor de fusdo do
polimero hipoteticamente 100% cristalino, onde maREEK esse valor é tabelado em
130 J/g. Desta forma, como o calor de fusdo da menés 21,03 J/g, observado no
resultado de DSC (Figura 32), a cristalinidade B&R utilizado nesta pesquisa era de
16%.

A analise das curvas de DSC e DrDSC (derivada dG)Df&ferentes ao PTFE,
(Figura 33) evidenciam um pico endotérmico entré 21 336°C que indica a
temperatura de fusady, deste material. Este valor de esta corroborando com o
apresentado na literatura (BRYDSON,1999).

Figura 33 —Analise DSC do PTFE

O valor dedHf° encontrado na literatura para o PTFE foi 82 JEl @t al. 2007).
O resultado de DSC indica um calor de fuséo de4l¥@ para o PTFE utilizado neste
trabalho, de forma que a cristalinidade dele é8%6.1

Os resultados de temperatura de fusdo,cé@lor de fusdo (entalpiayHf, e

cristalinidade, obtidos através das analises de E&3&b esquematizados na Tabela 12.
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Tabela 12 —-Resultados de DSC para os polimeros

Polimero T;(°C) AHf (J/g) Cristalinidade (%)
PEEK 334 21,03 16
PTFE 329 15,04 18

3. Analise Dindmico-Mecéanica — DMA
A caracterizacdo Dindmico-Mecénica dos polimeroEHRPE PTFE € apresentada
nas Figuras 34 e 35, respectivamente, em func&erdperatura e da frequéncia. Os
modulos de armazenament®, e de perdaE”, e o coeficiente de perda, tdnséao
indicados pelas cores verde, azul e vermelho, céspmente.
Nas Figuras 34(a) e (b) sdo apresentadas as algvaEspostas obtidas por DMA
referentes ao PEEK, em funcdo da temperatura egaédncia, respectivamente.

(@)

Tan [l
Loan: M ooy, (Caa

s Mol

T BrE 0|

(b)

&
Tan Oy
Lo Lok | GiPw

F ity (HE

Figura 34 — Propriedades dindmico-mecéanicas do PEEK em funeda)d
Temperatura (b) freqtiéncia
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Através do DMA do PEEK (Figura 34) € possivel obaerque este material
apresenta-se rigido com alto moédulo de armazenan(e2t5 GPa) da temperatura
ambiente até 145C e baixo coeficiente de perda (0,04 a temperatumbiente).
Quando a temperatura aumenta o polimero adquingiantrmica suficiente para as
cadeias se moverem livremente, comportando-se eomadlido borrachoso. A faixa
de temperatura de transicéo vitrea, Tg, deste Pé&feiintra-se entre 165 e 1%, ou
seja, a faixa de transicdo do estado vitreo paratado borrachoso. O pico de Tan
observado a 178C refere-se ao maximo amortecimento deste mat@;ar5). Estes
valores estao proximos dos apresentados paetladi(2007) para o PEEK puro.

Na Figura 34(b) é apresentado o grafico de anpbsédMA do PEEK em funcéo
da freqiéncia. O médulo de armazenamento (de @themie) do PEEK manteve-se
guase constante (~1,95 GPa) na faixa de frequé@ttzada no ensaio. Este resultado
nao é corroborado com o resultado apresentadoguaaF81(a). Neste ultimo o ensaio
foi realizado a frequéncia constante de 1 Hz e aulob de armazenamento a
temperatura ambiente foi aproximadamente 2,5 GPa.

Os resultados de DMA referentes ao PTFE em fun@idedperatura e da
freqiéncia sdo apresentados na Figura 35. O mdtkilarmazenamento do PTFE
encontra-se por volta de 0,8 GPa a temperaturaeatebiDois picos sao evidenciados
na curva de Tad, o mais intenso, a 14C refere-se a Tg deste material, com valor de
0,11. A temperatura ambiente a Tané de 0,115, chegando a 0,12 quando a
temperatura atinge 3&. Segundo Ludema (1996) muitos polimeros soélidaiseen
mais de uma transicdo, onde o pico de maior irdadsi € o mais significativo. Os
picos secundarios referem-se a movimentos de pegupuipos de cadeias no estado
vitreo.

Observa-se dos resultados de DMA em funcdo da érem@, que na faixa
estudada (0,01 a 100 Hz) o PTFE comporta-se como sofido borrachoso
(0,55GPa<E’< 0,4 GPa) apresentando, portanto, ba&dulo de armazenamento que
aumenta sutilmente a medida que a frequéncia éddgFigura 35(b)).

Os valores de modulo de armazenamento, de perda®&dtemperatura ambiente
para os dois polimeros sdo apresentados na TaBeldekta temperatura o material

mais rigido € o PEEK.
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Figura 35 — Propriedades dinamico-mecanicas do PTFE em fungio(ajl
Temperatura (b) freqiiéncia

Tabela 13 —Valores de modulo de armazenamento, E’, e coefieide perda, Tan
0, a temperatura ambiente

PEEK PTFE

E’ (GPa) 2,5 0,8
Tan o 0,04 0,115
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4.1.1.2 Dureza
Os polimeros foram submetidos a ensaios de durezkwRll M. Os resultados

sado apresentados na Tabela 14. Observa-se que & R&R maior dureza,

corroborando com a maior rigidez identificada pe&siltados de DMA.

Tabela 14 —-Resultados de dureza dos materiais poliméricos

Materiais Dureza
PTFE HRM 40+2
PEEK HRM 91+3

4.1.1.3 Raios — X
Na Figura 36 sédo apresentados os difratogramaaiae X (DRX) dos polimeros.

Nota-se a presenca de estruturas semicristalioas,ocPTFE apresentando picos mais
estreitos e menor regido amorfa que o PEEK, caiaabtelo uma estrutura cristalina
mais regular. Esta evidéncia foi constatada no$icggd de DSC destes materiais
(Figuras 32 e 33), onde se observou que o picoergte a fusdo da regido cristalina do
PTFE é mais estreito que o do PEEK. Em um grafiestad natureza quanto mais

estreito o pico maior € a cristalinidade do makeria

atazRutiilens PEEE I
4000 acaan . . ) T B TR L i BT - FTa ] -«

I (CFE]

000

oo /ﬁ ______ - _________________ __________________________

Thoeta=2Theta Cdeal

Figura 36 —Difratograma de Raios —X dos polimeros estudadéEKPe PTFE



62

4.1.2 Aco

4.1.2.1 Analise Metalografica
Na Figura 37 é apresentada a microestrutura dé\Eio4140 que é um aco de

médio carbono (ampliacdo de 200x). Pode-se verificaa tipica estrutura deste aco

sem tratamento térmico.

Figura 37 —Microestrutura do aco AISI 4140 (200X)

4.1.2.2 Dureza
Valores médios da Microdureza Vickers e Dureza RetlkC do aco AISI 4140

sao distribuidos na Tabela 15.

Tabela 15 —Valores médios de Dureza e Microdureza do aco

Acgos Dureza Rockwell Microdureza Vickers
AISI 4140 27+1 HRC 286+31

4.1.2.3 Ensaios de tracao
Resultados de resisténcia a tracdo e deformacddmads@o apresentados na

Tabela 16.

Tabela 16 —Resultados de resisténcia a tracéo e deformacagado

Materiais Resisténcia a tracdo (MPa) Deformacao (%)
AlSI 4140 940419 17,01%2

A presenca de elementos de liga, como Cr e Mo,econfio aco AISI 4140
elevada resisténcia a tragdo como apontado petw weddio mostrado na Tabela 16,
para este aco. Na Figura 38 sao apresentadas\as @btidas nos ensaios de tracdo

deste aco.
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Figura 38 —Curvas TensagersusDeformacao obtidos dos ensaios de tracao

As curvas de tracao do aco AISI 4140 apresentanpedamento de um material
dactil com deformacgéo elastica no inicio do enssguido de deformacgéo plastica,

como esquematizado na Figura 38.

4.1.2.4 Desvio de Batida Radial dos Contracorpos Me  talicos AISI
4140

Os resultados de desvio de batida radial das hasé&tslicas utilizadas como
contracorpo estdo apresentados nas Figuras 39 @s48nsaios com mancais livres e
suas repeticbes foram realizados com as haste$iH1H3 e H4, onde se observam
altos desvios, chegando até um maximo de 400 pis dastes utilizadas nos ensaios
com mancais fixos, H5, H6, H7 e H8 (Figura 40) aprearam menores desvios, com
maximo de 250 um.

Esta variacdo nos desvios de forma das hastessusadaensaios com mancais
livres e fixos ocorreu devido aos cuidados dos afmes durante a sua confeccdo. Ja
que, as hastes apresentadas na Figura 39 foramccmmfadas por um técnico e as da

Figura 40 por outro.
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HASTES 1 e 2 utilizadas nos ensaios com PTFE e mancais livres (ensaio e repeticado)

400
400 hsre 1 HASTE 2
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< 200 " 2001
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S 5 g Q g B B B E § i
& 100 & -1004
3 3
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-400 T T T T T T T -400 T T T T T T T
S1 S2 S3 sS4 S5 S6 S7 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7
Segmento cilindrico Segmento cilindrico
HASTES 3 e 4 utilizadas nos ensaios com PEEK e mancais livres (ensaio e repeticdo)
400~ 400 -
500, HASTE 3 . 300 HASTE 4
g 3
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T T
S1 S2 S3 S4 S5 S6 s7
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Figura 39 — Desvios de Batida Radial das hastes H1, H2, H3 g utllizadas nos
ensaios com Mancais Livres
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HASTES 5 e 6 utilizadas nos ensaios com PTFE e mancais fixos (ensaio e repeticdo)

400+ 400
1 HASTE 6
3004 HASTE 5 3004
1= 4
200 3 2004
= ]
100 5 100
@
g ENgEY
0+ < 0
5= .
-100 & -100
2 ]
200 o -2004
2 ]
-300 o -3004
g -300 _
_400 T T T T T T T '400 T T T T T T T
S1 S2 S3 s4 S5 S6 s7 s1 S2 S3 s4 S5 S6 s7
Segmento cilindrico Segmento cilindrico

HASTES 7 e 8 utilizadas nos ensaios com PEEK e mancais fixos (ensaio e repeticdo)

400 400+
300 HASTE 7 300 HASTE 8
€
200+ 2 5004
T
100 S 100
[vd
o [ B s
1 ] L ) Iil = g 0 = = B B
-100- & 100
8
-2004 o -2004
Z
-300 O -3004
2 -30
-400 T T T T T T T -400 T T T T T T T
S1 S2 S3 sS4 S5 S6 S7 s1 S2 s3 sS4 S5 S6 s7
Segmento cilindrico Segmento cilindrico

Figura 40 — Desvios de Batida Radial das hastes H5, H6, H78g utllizadas nos
ensaios com Mancais Fixos

4.2 Resultados dos Ensaios Tribologicos

Os resultados dos ensaios triboldgicos realizadm® @s oito hastes (H1,

H2,...,H8) sdo apresentados a seguir. Na Tabelé &#gquematizada a condicdo de

ensaio para cada haste.
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Tabela 17 —Condicao de ensaio para cada haste

HASTE Polimero Condig¢do dos Mancais
H1 PTFE Livres
H2 PTFE Livres
H3 PEEK Livres
H4 PEEK Livres
H5 PTFE Fixos
H6 PTFE Fixos
H7 PEEK Fixos
H8 PEEK Fixos
4.2.1 PEEK

4.2.1.1 Aguecimento do sistema
O Aguecimento do Sistema no decorrer dos ensaios)qvido pelo atrito do par

tribolégico, € apresentado através da diferenctemperatura (temperatura de contato

menos temperatura ambiente) em fungéao da distdeal@slizamento e da condi¢céo dos

mancais, conforme visualizado na Figura 41 para EEK? Observa-se que o

aguecimento do sistema permaneceu dentro da fatka @ e 10°C. Além disso, nota-

se gue as curvas apresentaram trés derivadasgmdos ensaios.

S1

Agquecimento [ 0C]

—e— PEEK - MF (H7)
—o— PEEK - ML (H4

T - T
0 200

Distancia de deslizamento [m]

T
400

T
600

T
800

1
1000

Aquecimento [ 0C]

S1 S5 57

s2 _‘-——— ) F——

e
s

T
0

T T T T 1
200 400 600 800 1000
Distancia de deslizamento [m]

Figura 41 — Aquecimento do sistema em funcéo da distanciaedéizamento
para PEEK nas condi¢cbes de mancais fixos (MF) ecaisutivres (ML) nos sete

segmentos
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Figura 41 —Continuagao

A estrutura molecular do PEEK é composta por grugies (—O—) e cetonas
(C=0), caracterizadas pela presenca do oxigénio qde fevorecer a formacao de
filme 6xido de baixa resisténcia ao cisalhament@résenca deste filme pode resultar
em reducédo no coeficiente de atrito.

Observa-se que as curvas de aquecimento obtidasnsags com mancais livres
apresentaram flutuacbes ao longo dos ensaios. K RIBEsui baixo coeficiente de

perda (Tand = 0,04) resultando em pequeno amortecimento dagald do sistema.
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Quando esse sistema estad sob vibracdo ha momentpsrda de contato polimero-
metal o que permite redugdo momentanea no aquettimen

Na Figura 42 séo apresentados os graficos de Ageatd do Sistema em caixa
(“Box Chart”) do par PEEK-AISI 4140 em funcado da posicao dapaid ao longo dos
segmentos do eixo metalico nas condicbes MF e MistaNconfiguracdo de gréfico
cada caixa engloba todos os pontos de temperailetados durante todo o ensaio e 0s
apresenta em quadrantes, logo, no segmento S1,ncantais fixos, o0 primeiro
quadrante diz respeito aos primeiros 25% dos podtopacote de dados e que se
encontram entre 0 e°€, o segundo quadrante, 0os proximos 25% dos poEnie 6 e
7,5°C, o terceiro quadrante dispde os pontos entree 85 °C e por fim, o quarto
quadrante refere-se aos pontos de 8,8°&,9que corresponde aos Ultimos 25% de
pontos do pacote de dados coletado. O pequenoagleadro traco encontrado dentro de
cada caixa dizem respeito ao valor médio e a madi@spectivamente. Desta forma,
pode-se observar que os Ultimos 25% de pontos fith&a variacdo (até %C),

caracterizando a regiao de regime permanente.

20+

20 ]
18 18
] 16 PEEK - Mancais Livres H4
__ 16+ PEEK - Mancais Fixos H7 O 1
O o 144
o 144 N
12
= ©
s 10
& 10 2]
= x x - g
i: E A e
< 64 h ——
o 6 2 °] —
E : 2] J l
g ] g
ET 27 ¥ X x x B X g 2_' X &
04 I t 0'_ T % T
2 T T T T T T T -2 T T T T T T T
s1 s2 s3 s4 S5 S6 s7 1 2 3 4 5 6 7
Segmento cilindrico Segmento cilindrico

Figura 42 — Aquecimento do Sistema nos ensaios com PEEK-A18D4a) Mancais
fixos (b) Mancais livres

4.2.1.2 Medidas de Vibracao

Deslocamento Maximo do contracorpo

A amplitude de deslocamento do contracorpo foi meediurante o ensaio, em
valores pico-a-pico. Os resultados de deslocamemd@imo sdo apresentados nas
Tabelas 18 e 19. Ressalta-se que este deslocamesno relacdo ao mancal, ja o

deslocamento no contato é funcédo do desbalanceamhemixo.
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Tabela 18 —Deslocamento maximo do contracorpo no ensaio coBKP& mancais
fixos

Distancia de HASTE 7 — PEEK — MANCAIS FIXOS
deslizamento Deslocamento Maximo [um]
[m] s1 S2 S3 s4 S5 S6 s7
2 30 32 27 29 31 27 30
120 35 33 28 27 30 31 30
240 34 40 30 30 31 30 34
360 34 39 2 31 28 34 34
480 31 43 33 26 30 32 33
600 32 36 32 35 30 35 36
720 32 35 32 34 31 37 33
840 32 38 31 35 31 36 35
960 37 37 29 32 30 36 36

Tabela 19 —Deslocamento maximo do contracorpo no ensaio coBKP& mancais
livres

Distancia de HASTE 4 — PEEK — MANCAIS LIVRES
deslizamento Deslocamento Maximo [pim]
[m] s1 s2 s3 s4 S5 S6 s7
2 380 365 277 355 363 447 469
120 313 278 287 333 335 472 393
240 359 439 282 312 359 473 473
360 384 286 290 333 347 456 404
480 335 299 269 338 339 416 453
600 369 305 294 329 345 416 464
720 380 321 300 321 331 408 463
840 382 316 294 299 341 358 454
960 409 315 285 299 326 426 401

Observa-se que a diferenca de deslocamento entrearadixos e livres foi de

uma ordem de grandeza.

Velocidade Global de Vibracao (VGV)

Na Figura 43 séo apresentados os dados de VG\engdsraos ensaios com 0s
pares PEEK-AISI 4140 nas condi¢cdes de mancais 8doges. Os dados em caixa séo

mostrados na Figura 44.
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Figura 44 —Quartis da VGV dos ensaios com PEEK-AISI 4140Ma)cais fixos (b)

Mancais livres

Segmento Cilindrico

A VGV do PEEK com mancais livres encontrava-seawgaf entre 15 e 30 mm/s,
ja na condicado de mancais fixos a VGV permanecte @re 4 mm/s (Figura 44). Nesta
condicdo observa-se que a VGV ao longo dos setmesggs formam uma onda
senoidal, Figura 44(a).

Observa-se que ha uma tendéncia de comportamentiuregg&o da posicdo ao
longo do eixo metélico, nas duas configuracfesndascais (MF e ML) 0 que sugere
um estudo detalhado para modelagem deste compaortianperém este foge ao escopo

desta Tese.

Aceleracao

Os gréaficos de Densidade Espectral de Poténciacel@racdo do eixo quando

rotacionando sem carga sdo apresentados nesta ge¢@ste foi posicionada para
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realizacdo dos ensaios e antes de entrar em ca@at® corpo-de-prova polimérico,
extrairam-se 0s espectros, tanto na posicéo deamsdinos, como na de mancais livres,
para avaliar as frequéncias naturais do sistenmdpicoe apresentado nas Figuras 45 e
46. As hastes sO eram retiradas do equipamentoaa@adizacdo dos ensaios com todos

0s sete segmentos cilindricos.

Figura 45 — Densidade Espectral de Poténcia da aceleracaxdaigado no ensaio

PEEK-AISI 4140Haste 4 (H4)(a) Mancais fixos (b) Mancais livres
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Figura 46 — Densidade Espectral de Poténcia da aceleracaxdaigado no ensaio
PEEK-AISI 4140Haste 7 (H7)(a) Mancais fixos (b) Mancais livres

A partir dos graficos de DEP sem carga para mariceds e livres pode-se
observar que alguns picos estdo presentes em wwslasspectros e alguns foram
identificados apenas para alguma haste especifitamea Tabela 20 sdo apresentados
0s principais picos identificados, juntamente canfraqtiéncias caracteristicas dos dois
mancais que suportam o eixo cilindrico. Onde aglUftacias relacionadas ao mancal
direito 6000zz (especificado no capitulo 3 destaeJdoram identificadas pdr (ex:
FTF1), jA as relacionadas ao mancal esquerdo 61B({8Roecificado no capitulo 3
desta Tese) p& (ex: FTF2).
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Tabela 20 —Principais frequéncias identificadas nos especteoSEP

FREQUENCIA (Hz) FREQUENCIAS
MANCAIS FIXOS MANCAIS LIVRES CARACTERISTICAS DOS
ROLAMENTOS
27 27 1x RPM
37 37 4x FTF1
54 54 2x RPM
107 107 9x FTF2/ 4x RPM
267 267 10x RPM
294 294 11x RPM
321 321 12x RPM/5x BPFO1
449 449 7x BPFO1
550 550 14 x BSF1
663 663 3x BPFI2
688 688 26x RPM
881 881
890 890 5x BPFO2
900 900
906 14x BPFO1

925

Os picos destacados em amarelo na Tabela 20 nawvamestrelacionados a
fendbmenos ocorrendo nos mancais nem a frequéncaal#io da haste.

O Pico observado na frequéncia de 27 Hz refererséagdo do contracorpo e de
acordo com a literatura ele esta associado ao ldesleamento do eixo.

A haste H4 apresentou maior densidade de picosetagdo a haste H7. Este
resultado pode estar relacionado a diferenca deicdele batida radial. Conforme
destacado nas Figuras 39 e 40, a haste H4 apresemd@ores desvios em relacdo a H7.

Um pico em 400 Hz foi observado apenas nos especiao haste H4. Essa
freqUéncia corresponde a 15x RPM. Além disso, oespem 347 e 374 Hz estavam
freqlientes apenas na haste H4 com mancais fixos.

Os picos considerados de alta freqiéncia, 881e®Xb Hz ndo estdo associados a
fendmenos nos mancais.

Os gréficos de Densidade Espectral de Poténciaelaracdo obtidos nos ensaios
no segmento S1 sdo apresentados nos Quadros Bpegar de ter sido coletado um
espectro a cada minuto de ensaio, totalizando seteesspectros para cada segmento
cilindrico ensaiado, optou-se por mostrar apenagrguespectros de cada ensaio,
assumindo-se que 0s mesmos eram representativisloddos espectros dos demais
segmentos cilindricos estdo apresentados no ApEAjlic
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Quadro 4 —Espectros dos ensaios com PEEK, Mancais Livres, @é&4mento S1

A comparacgao entre os espectros de DEP da acaleapgésentados no Quadros 3

e 4 e os espectros do sistema sem carregamenta indpermanéncia dos picos

apresentados na Tabela 20, porém observa-se que ilwuaumento na intensidade dos
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mesmos, como frisado por um circulo na ordenadayddgos. Os picos que sofreram
maior alteracdo em sua magnitude em funcdo dogaamento do ensaio foram: 27, 54,
107, 294, 881 e 890 Hz.

Na Figura 47 sdo apresentados dois espectros deda&mastes H7 e H8 que
correspondem ao ensaio e sua repeticdo com PEHEKamdixos, no segmento S1. O

objetivo é enfatizar os picos destacados na framéée 347 Hz.
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Figura 47 —Espectro de DEP das hastes (a)H7 e (b)H8, ensajeticdo com PEEK e
mancais fixos em S1

Observa-se que na haste H7 o pico atingiu a intadside 6 nfgHz e na haste
H8, de 10 m@Hz na frequéncia de 350 Hz. Essas magnitudes sperisres as
apresentadas nos Quadros 3 e 4 e foram identifoamlavalores consideraveis apenas
para 0s ensaios com este material e esta condéc&madcais (PEEK e mancais fixos).
Nos ensaios com as demais hastes foram identiBcagenas pequenos tracos, nesta
freqliéncia, que podem ser desconsiderados.

Este resultado sugere a associacdo desta frequéncian fendbmeno ocorrendo

na interface de contato PEEK - a¢o na condi¢cdo dammais fixos.
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4.2.1.3 Superficies de desgaste
Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) foi realila nas superficies de

desgaste dos corpos-de-prova de PEEK apds os itgh@ogicos. As caracteristicas
das superficies desgastadas e 0s mecanismos deastgesgvidenciados sao
apresentados.

Mancais Fixos
Na Figura 48 sao apresentadas imagens da zonaatieéocdo PEEK apds ensaiar

contra 0 aco AlSI 4140 no segmento S1. Observasseesta regido € caracterizada por
um alisamento da superficie que resulta na remdg&oriscos oriundos da etapa de

lixamento na preparagéo dos corpos-de-prova.

&« FILME OXIDO

ABRASAO

Figura 48 —MEV da superficie desgastada do PEEK apds o egsaiva AlSI 4140
em S1 com Mancais Fixos (a) detector de elétronsnsirios-SE (b) detector de
elétrons retroespalhados-BSE na lateral direiteza@l@ga de contato (a seta indica a
direcéo e sentido do deslizamento)

Observa-se que na saida da zona de contato haumulacde material, ou seja,
formacdo de proa, que através da analise por detdeteletrons retroespalhados (BSE)
apresenta-se toda em coloragcdo mais clara que r& rdat PEEK, como um filme,

indicando a presenca de outros elementos quimieis pesados (ex: Fe, Cr,...), que
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nao os deste polimero. Riscos abrasivos na dirdgaaleslizamento sdo também
evidenciados, provocados pelas asperezas do comtoaclais riscos caracterizam a
abrasao a dois corpos.

Na Figura 49 sdo apresentadas imagens de MEV eoanigises EDS das

superficies de desgaste do PEEK ap0s ensaio nea&y 2.
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Figura 49 — (a) detector SE (b) detector BSE da imagem ME\pia formada na
superficie desgastada de PEEK ap6s o ensaio cAl8iad140 em S2 com Mancais
Fixos (c) imagem MEV e (d), (e), (f) microandliseles regides A, B e C,
respectivamente

Mais uma vez observa-se na saida da zona de comagziumulo de material, ou

seja, formacdo de proa. Na ampliacdo da regiao rdeeem vermelho sdo destacados
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trés pontos, A, B, e C, onde foram feitas microaealpor EDS. As regides A e C sao
caracterizadas pela presenca de ferro, cromo, marbooxigénio, indicando que a
coloragdo mais clara é indicio de 6xido de ferrdeecromo. O resultado sugere a
ocorréncia de reacao triboquimica entre corpo &&oorpo.

Imagens da superficie de desgaste do PEEK apdsaemesasegmento S3 séo

apresentadas na Figura 50.

Figura 50 —MEV da superficie desgastada do PEEK apds o egsaiva AlSI 4140
em S3 com Mancais Fixos (a) detector SE (b) det&$& na lateral direita da zona de
contato (a seta indica a direcdo e sentido dozdesénto)

A vista da lateral esquerda da zona de contata(&ig0(a) e (b)) mostra grande
presenca de particulas de 6xido de ferro em vealtaatiferia do contato e dentro da
trilha de desgaste. Além disso, observa-se o filméxido na proa de desgaste.

Riscos abrasivos sdo destacados nas Figuras 50(@)), e provavelmente
decorrentes da passagem das asperezas do cordracorp

A superficie de desgaste do PEEK ensaiado no segn®h é marcada pela
intensa presenca de riscos abrasivos (Figura &lpresenca de uma proa na forma de

[Amina.
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ABRASAO

Figura 51 — MEV da superficie desgastada de PEEK ap6s o ensaina AlSI 4140
em S4 com Mancais Fixos

Nas Figuras 52, 53 e 54 sdo apresentadas imageMEWeda superficie de
desgaste do PEEK apds ensaiar nos segmento S55B6T@das destacam a presenca
de filme e particulas de oxido, assim como a foéunale proa e os riscos abrasivos na
direcdo do deslizamento. Isto caracteriza estesocos principais mecanismos de

desgaste evidenciados no PEEK na condi¢do de ns&nazs.

ABRASAO

Figura 52 —MEV da superficie desgastada de PEEK ap0s o ensaioa AlSI 4140
em S5 com Mancais Fixos



81

Figura 53 —MEV da superficie desgastada de PEEK ap0s o ensaioa AlSI 4140
em S6 com Mancais Fixos

ABRASAO

~

FILME OXIDO

Figura 54 —MEV da superficie desgastada de PEEK apG6s o ensaina AlSI 4140
em S7 com Mancais Fixos

Mancais Livres
Na Figura 55 sdo apresentadas imagens de MEV dafigp de desgaste do

PEEK ap06s ensaio com mancais livres no segment®Bderva-se parte de material
sobreposto na pista, possivelmente material quiesgarrou e voltou a zona de contato

sendo “laminado” pela passagem do contracorpo.ndiacdo da regido destacada em
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vermelho nota-se a presenca de particulas, queéatda utilizacdo do detector de
elétrons retroespalhados (BSE) apresenta-se emacatbomais clara que a matriz. Trés
regibes foram selecionadas para microandlise pd, Elbamadas de A, B e C. As
regides A e B caracterizam-se pela presenca de iommde ferro (Fe) de grande
intensidade e de oxigénio (O), além de tracos dmar(Cr). O ferro e o cromo sdo
oriundos do contracorpo de acgo liga AlISI 4140 guetamente com O oOxigénio,

formaram particulas de oxido.
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Figura 55 —MEV da superficie desgastada de PEEK apds o ensatoa AlSI 4140
em S1 com Mancais Livres
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Nas Figuras 56, 57 e 58 sdo apresentadas imageNdEWedas superficies de

desgaste do PEEK apds ensaiar nos segmentos 8543

Figura 56 — MEV da superficie desgastada de PEEK ap6s o ensaina AlSI 4140
em S2 com Mancais Livres

ABRASAO

Figura 57 —MEV da superficie desgastada de PEEK ap0s o ensaina AlSI 4140
em S3 com Mancais Livres

FILME OXIDO ~—~——

Figura 58 — MEV da superficie desgastada de PEEK ap6s o ensatna AlSI 4140
em S4 com Mancais Livres
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Destacam-se, mais uma vez, riscos abrasivos na&adirelo deslizamento,
possivelmente originados pela passagem das aspetkracontracorpo, além de
formagcdo de filme oOxido na saida da zona de canteteultado de reacdes
triboquimicas, e presenca de laminas de desgastegja, delaminacdo. Suh (1973)
levantou duas hipoteses para modelar o processtestgste por delaminacdo, como
mencionado por Lima da Sihet al. (2007). Na primeira hipotese, ele assumiu que em
alguma fracdo do contato das asperezas pode haefoute juncdo que faz com que o
material cisalhe até que uma lamina se forme. jargka hipotese, ele menciona que a
lamina de desgaste se forma através de um processdativo que resulta no material
sendo cisalhado em pequena quantidade a cada pasdagaspereza. Assim, a criacao
de uma lamina de desgaste ocorre apdés um granderomal® passagens das asperezas
do contracorpo. A lamina em destaque na Figuraug@re a ocorréncia da primeira
hipotese levantada por Suh. Porém, as imagens zemda reflexdo da possibilidade
dos dois fendmenos terem ocorrido simultaneamefdde juncdo e processo
cumulativo.

As imagens referentes as superficies de desgasREH& ap0s os ensaios nos
segmentos S5, S6 e S7 sdo mostradas nas Figuras @R Estas destacam os
mecanismos de desgaste por abrasdo com formag&oalgormacéao de filme oxido e
presenca de particulas de 6xido de ferro.

Levanta-se a suspeita de ter ocorrido 0 mecanismo microlascamento
(“spalling”). Este mecanismo de desgaste foi ideaiilo por Medeiros (2002)
estudando o desgaste de aco AISI 52100 na conf@uoirdisco-disco. Segundo ele, os
ciclos termomecéanicos subsequientes de deformatiEsas e encruamento induzem a
nucleacdo e propagacao de trincas subsuperfiestas se propagam até a superficie e
promovem o destacamento do material resultando aoxanafdo de crateras
microscopicas (Figura 60a).

O deslocamento axial do contracorpo, devido addeée dos mancais, pode ter
provocado a fragmentacéao do filme oxido formadaora de saida do contato, ja que

este possui natureza fragil (Figura 60b).
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Figura 59 —MEV da superficie desgastada de PEEK apds o ensatoa AlSI 4140
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MICROLASCAMENTO

Figura 60 —MEV da superficie desgastada de PEEK apds o ensatoa AlSI 4140
em (a)S6 e (b) S7, com Mancais Livres

4.2.1.4 Rugosidade
Os resultados de rugosidade Ra dos contracorpadicnsetmedidos antes e apds

0s ensaios para pares PEEK-AISI 4140 nas condigdes ML s&o apresentados na
Figura 61.

Observa-se que apOs os ensaios a rugosidade Raoosofreu alteracdo ou foi
menor que antes do ensaio, com excecao dos se@rehte S6 com mancais fixos.
Esse resultado pode estar associado a deformaggmdtas das asperezas em fungéo
do deslizamento. Este comportamento sugere um gsoade polimento do polimero
sobre o0 metal.

(a) Mancais Fixos (MF) (b) Mancais Livres (ML)
0,50~
B Antes do ensaio 0,507 ®  Antes do ensaio
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Figura 61 —Rugosidade Ra dos contracorpos antes e apés aseoem PEEK-AISI
4140 (a) Mancais fixos (b) Mancais livres
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4.2.1.5 Taxa de desgaste
Na Figura 62 sao apresentadas as taxas de dedgaBteEK obtidas através da

variacdo de massa dos corpos-de-prova apos o®emideslizamento com mancais
fixos e livres.

Observa-se que este material apresentou valorésvpe® negativos de taxa de
desgaste, além disso, grande dispersdo. Esteaddsuista associado a formacao de
filme de oxido de ferro e a presenca de particdéaéxido de ferro como evidenciado
nas imagens de MEV deste material. Como a taxaesgagte foi calculada através da
variacdo de massa a presenca dos Oxidos mascaresulbado por apresentar um

acréscimo no peso dos corpos-de-prova apos oensai

5,0x10™ 1 —
PEEK FHHA Mancais Fixos
I Mancais Livres
-13
= 4,0x10 s1 S5 S7
< e —— e e e e
N e 18 """
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g I E
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-1,0x10™ -

Segmento cilindrico

Figura 62 — Taxa de desgaste do PEEK ap0s ensaiar contra @1&04140 com
Mancais fixos e Mancais livres

4.2.2 PTFE

4.2.2.1 Aguecimento do sistema
O Aquecimento do Sistema no decorrer dos ensaiaprésentado através da

diferenca de temperatura (temperatura de contatwosnéemperatura ambiente) em
funcdo da distancia de deslizamento e da condig@arthncais, conforme visualizado

na Figura 63 para o PTFE.
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Observa-se que o0 aquecimento do sistema para @#tge permaneceu dentro
da faixa entre 6 e 1{C, da mesma forma que para o PEEK. Além disso;s®tue as
curvas apresentaram, ao longo dos ensaios, tr@adies com tendéncias decrescentes.
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Figura 63 —Aquecimento do sistema em fungao da distancia skizdmento para os
dois polimeros nas condi¢cdes de mancais fixos @Hancais livres (ML) nos sete
segmentos
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Figura 63 —Continuagéo
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Figura 63 —Continuacao

O PTFE é conhecido como autolubrificante, tal deréstica se origina da sua
estrutura molecular com cadeias lineares unidasigapbes de van der Waals que por
sua natureza fraca conferem ao polimero baixatéesia ao cisalhamento. Além disso,
os atomos de flior envolvem as cadeias dificultaamdderacdo entre as mesmas. Desta
forma, a ruptura da unido entre as mesma é fataliadurante o ensaio filmes de PTFE
se formam e depositam-se na interface do contéti@anelo a interacdo entre o polimero
e as asperezas do metal, assim, o aquecimentstdmaié reduzido.

Nota-se que com o PTFE néo ha flutuacdes acentmadaguecimento do sistema
quando na condi¢cdo de mancais livres (Figura G8jocfoi verificado com o PEEK
(Figura 41). Este comportamento, possivelmente, associado ao relativamente alto
coeficiente de perda (Tan= 0,115) daquele polimero, que resultou em amian®@to
da vibracdo do sistema e, por conseguinte em meflateacdes térmicas.

Na Figura 64 sdo mostrados os graficos de Aquet¢onda Sistema em Box
obtidos nos ensaios com PTFE-AISI 4140 para osss&gmentos nas condigbes MF e
ML. Observa-se que ha uma tendéncia de comportamssmoidal em funcdo da
posicdo ao longo do eixo metalico, o que sugeressiondo detalhado para modelagem

deste comportamento, porém, destaca-se, mais umguwe este estudo foge ao escopo
desta Tese.
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(a) MANCAIS FIXOS (MF) (b) MANCAIS LIVRES (ML)
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Figura 64 — Aquecimento do Sistema nos ensaios com o par FAIBE4140 (a)
Mancais fixos (b) Mancais livres

4.2.2.2 Medidas de Vibracéao

Deslocamento Maximo do contracorpo

Os resultados de deslocamento maximo, em valopesaggpico, para 0S ensaios
com o PTFE sao apresentados nas Tabelas 21 e R2régaaltar, mais uma vez, que
este deslocamento é em relacdo ao mancal, ja ocdestnto no contato é funcédo do

desbalanceamento do eixo.

Tabela 21 —Deslocamento maximo do contracorpo no ensaio cofFEPG mancais
fixos

Distancia de HASTE 6 — PTFE — MANCAIS FIXOS
deslizamento Deslocamento Maximo [um]
[m] S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7
2 24 23 24 20 18 24 27
120 24 24 26 25 21 24 24
240 23 21 24 27 22 23 27
360 24 22 25 27 24 25 26
480 23 21 25 26 23 25 25
600 21 24 25 25 21 22 25
720 18 24 21 25 22 20 25
840 18 21 22 26 24 23 25

960 17 20 22 23 23 21 26
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Tabela 22 —Deslocamento maximo do contracorpo no ensaio cofFEPd mancais
livres

Distancia de HASTE 2 - PTFE — MANCAIS LIVRES
deslizamento Deslocamento Maximo [pim]
[m] s1 S2 s3 S4 S5 S6 S7
2 300 314 194 107 233 110 291
120 270 271 269 111 204 108 296
240 272 301 191 115 236 163 300
360 413 271 301 122 257 173 298
480 450 315 227 116 212 208 307
600 485 292 293 119 242 209 306
720 481 324 291 108 224 207 292
840 491 301 288 124 236 200 294
960 505 230 298 114 172 190 309

Observa-se que a diferenca de deslocamento ewineans fixos e livres foi de

uma ordem de grandeza.

Velocidade Global de Vibracao (VGV)

Na Figura 65 séo apresentados os dados de VG\éengdsraos ensaios com pares
PTFE-AISI 4140 nas condicdes de mancais fixos eedivOs dados em Box sao
mostrados na Figura 66.
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Figura 65— VGV dos ensaios com PEEK-AISI 4140 com mancaissfie livres
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Figura 66 — Quartis da VGV dos ensaios com PTFE-AISI 4140Ma)cais fixos (b)

Mancais livres

A VGV do PTFE com mancais livres encontrava-se axgafentre 5 e 15 mm/s
(Figura 66b), com excec¢ao das posicOes S1 e S&.ré&siltado ocorreu em funcéo do
alto coeficiente de amortecimento do PTFE, o quelteu em menor vibracdo nos
ensaios com este polimero em relacdo ao PEEK @igtin). Na condicdo de mancais
fixos a VGV permaneceu entre 2 e 4 mm/s para asrdateriais.

Observa-se que ha uma tendéncia de comportamenturego da posicdo ao
longo do eixo metalico, nas duas configuracfes mascais (MF e ML), como

evidenciado para o PEEK na Figura 44.

Aceleracao

Os gréficos de Densidade Espectral de Poténciaelaracdo dos eixos, quando
rotacionando sem carga, sdo apresentados nas $-i§dra@ 68. As hastes sO0 eram
retiradas do equipamento apoés a realizacdo dososnsam todos 0s sete segmentos

cilindricos.
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(b)

Figura 67 — Densidade Espectral de Poténcia da aceleracaxdaigado no ensaio
PTFE-AISI 4140Haste 2 (H2)(a) Mancais fixos (b) Mancais livres
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Figura 68 — Densidade Espectral de Poténcia da aceleracaxdaigado no ensaio
PTFE-AISI 4140Haste 6 (H6)(a) Mancais fixos (b) Mancais livres

O Pico observado na frequéncia de 27 Hz referers¢agdo do contracorpo. De
acordo com a literatura esta associado ao deslealsnento do eixo.

A haste H2 apresentou maior densidade de picosetagdo a haste H6. Este
resultado pode estar relacionado ao desvio deabatidial, onde aquela haste tinha
maiores desvios, chegando até a 400 um na hasteHRiguras 39 e 40.

Nos Quadros 5 e 6 foram inseridos os graficos d® [@Etraidos em quatro
momentos distintos dos ensaios com PTFE na posegmental S1. Os demais

gréficos estdo dispostos no Apéndice A.
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Quadro 6 - Espectros dos ensaios com PTFE, Mancais Livres @égmento S1

A comparacgao entre os espectros de DEP da acaleapgésentados no Quadros 5
e 6 e os espectros do sistema sem carregamentta iadpermanéncia dos picos
apresentados na Tabela 20, porém observa-se que ilwuaumento na intensidade dos
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mesmos, como frisado por um circulo na ordenadayddgos. Os picos que sofreram
maior alteracdo em sua magnitude em funcédo dogaamento do ensaio foram: 27, 54,
107, 294, 881 e 890 Hz.

4.2.2.3 Superficies de desgaste
Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) foi realila nos corpos-de-prova de

PTFE apés os ensaios tribolégicos. As caracteditstilas superficies desgastadas e 0s

mecanismos de desgaste evidenciados sdo apresentado

Mancais Fixos

Nas Figuras 69, 70, 71, 72, 73, 74 e 75 sao apessimagens de MEV das
superficies de desgaste do PTFE apos os ensaigegoentos S1, S2, S3, S4, S5, S5 e
S7 do contracorpo de aco liga AlSI 4140, respectesate.

Figura 69 —MEV da superficie desgastada de PTFE apds o eosaim o AISI 4140
em S1 com Mancais Fixos

Figura 70 —MEV da superficie desgastada de PTFE apds o eosaim o AlSI 4140
em S2 com Mancais Fixos
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DELAMINACAO

Figura 71 —MEV da superficie desgastada de PTFE apds o ecsaim AlSI 4140 em
S3 com Mancais Fixos

Os principais mecanismos de desgaste evidenciagdosnagens sao: delaminagao,
abrasao a dois corpos, formacéo de ondas e micantesto (“spalling”).

O processo de delaminacdo € caracteristico do PRI KiEorre devido a sua
estrutura molecular semicristalina com regidestaliies intercaladas por regides
amorfas de baixa resisténcia ao cisalhamento coemzionado no capitulo 2.

O PTFE é relativamente mole como observado na adbkle assim, permite-se

ser riscado facilmente pelas asperezas do conp@acoeetalico.

Figura 72 — MEV da superficie desgastada de PTFE ap06s o eosaim 0 AlSI 4140 em S4
com Mancais Fixos
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Figura 72 —Continuacao

Observou-se a morfologia de ondas (Figura 72). testémeno foi evidenciado
por da Silva (2003) estudando o desgaste do poietdeno (POM) quando ensaiado
contra aco inoxidavel e alumina na configuracdoooiisco. Segundo este autor a
literaturatem relacionado essa morfologia de desgaste aonmeta de fadiga. A
ocorréncia desse mecanismo estaria relacionadaiagdat ciclica das asperezas do
contra-corpo, que provocaria uma deformacdo intamsasuperficie do polimero,
conduzindo a nucleacdo e propagacao de trincasnsgeguentemente, produzindo na

superficie a morfologia de ondas.

Na imagem da Figura 73(a) é evidenciado, possivakneo inicio de
destacamento de uma lamina de desgaste.

Figura 73 —MEV da superficie desgastada de PTFE apds o eosaim o AISI 4140
em S5 com Mancais Fixos
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Figura 74 —MEV da superficie desgastada de PTFE apds o eosaim o AlSI 4140
em S6 com Mancais Fixos

Nas imagens 75(b) e (c) sao utilizadas ampliacée34®00x com uma escala de
500 nm para destacar a propagacdo de trincas cpudtard, possivelmente, em

formacao de microcrateras por microlascamento.

MICROFISSURAMENTO

Iminéncia de
MICROLASCAMENTO

Figura 75 —MEV da superficie desgastada de PTFE ap0s erwaitna AlSI 4140 em
S7 com Mancais Fixos
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Mancais Livres

As imagens referentes a superficie de desgastd @& Bpos ensaiar na condi¢cao
de mancais livres sdo apresentadas a seguir nag§igo-62.

Delaminagdo, microlascamento e abras&éo foram ogipais mecanismos de
desgaste identificados. Observou-se, também, aafgtande rolo, como destacado na
Figura 76(b).

Figura 76 —MEV da superficie desgastada de PTFE apds o eosatta 0 agco AlSI
4140 em (a)S1 e (b) S2, com Mancais Livres

Iminéncia de
DELAMINACAO MICROLASCAMENTO

/

Figura 77 — MEV da superficie desgastada de PTFE apds o eosatoa 0 ago AlSI
4140 em S4 com Mancais Livres

Nas Figuras 79 e 80 sao evidenciadas caractesigfigaconduzem a suposi¢cao de
ocorréncia do fendbmeno de microfissuramento codbeppor ‘trazing. Canevarolo
(2006) menciona que este é um processo conjunésammento localizado e de inicio
de fratura. Ele explica que um polimero vitreo, mgiea submetido a tracdo, forma

pequenos buracos na direcdo perpendicular a tap@ada, produzindo uma trinca
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inicial. Estes s@o separados por pontes fibrildoepolimero da ordem de 10 a 40 nm e
estdo dispersas em cavidades da ordem de 10 a 29 didmetro. A quebra dessas

pontes e consequente coalescimento dos buracdmnegdiratura do polimero.
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Figura 78 —MEV da superficie desgastada de PTFE ap0s eraitna AlSI 4140 em
S5 com Mancais Livres

MICROFISSURA

TRINCA

\

Figura 79 —MEV da superficie desgastada de PTFE ap0s eraitna AlSI 4140 em
S6 com Mancais Livres
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Iminéncia de MICROLASCAMENTO

MICROFISSURAS

Figura 80 —MEV da superficie desgastada de PTFE ap0s eraitna AlSI 4140 em
S7 com Mancais Livres

4.2.2.4 Rugosidade
A rugosidade dos contracorpos metalicos, ante®® @pensaios contra o PTFE, é

apresentada na Figura 78, para as condigcbes MF.e ML

Na condicdo MF a rugosidade aumentou apds os engaia todos 0s segmentos.
Pode-se observar que o comportamento das curvagudi polinomial, depois do
ensaio, segue a mesma tendéncia de antes do frigai@ 81(a)).

Observa-se que na condi¢do de mancais livres @neiadfoi invertida, os valores
de Ra depois dos ensaios diminuiram, com excecfcselgmentos S1 e S7 (Figura

81(b)), sugerindo um processo de polimento.
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Figura 81 —Rugosidade Ra dos contracorpos antes e apos asseem PTFE-AISI
4140 (a) Mancais fixos (b) Mancais livres

4.2.2.5 Taxa de desgaste

Na Figura 82 sdo apresentadas as taxas de dedgd®Td-E apds ensaiar contra o
aco AISI 4140 na condicdo de mancais fixos paraete segmentos cilindricos (S1,
S2,..., S7). Nota-se uma tendéncia a maiores watmm@ mancais fixos em relagcdo aos
livres, diferenca essa, pequena, da ordem de O¥xHste comportamento esti
associado a distancia de deslizamento real. Congarglivres existiam momentos com
e sem contato em funcdo da vibracdo, desta formstancondicdo a distancia de
deslizamento real era inferior a 1 km. Ja com miarfbes a vibrag&o era minima, logo
a distancia de deslizamento foi de 1 km como dsiilay de forma que o desgaste foi
maior.

Na Figura 83 sdo apresentados os resultados dedéadasgaste do PTFE apds
ensaios com mancais fixos e as repeticdes. Podestacar que apesar de obterem-se
valores distintos nas trés repeticbes, a tendéheiam segmento para o outro é a
mesma, assim ao unirem-se 0s pontos gerou-seumésade mesma forma.

Tal evidéncia indica que a posi¢cdo do PTFE em &elap eixo, na condicdo de

baixa vibragao, exerce influéncia no seu desgaste.
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Capitulo 5

Discussao

Neste capitulo séo discutidos os resultados obtibesensaios triboldgicos.

A influéncia darigidez sobre o desgaste de dois polimeros, PTFE e PEBK co
superficie plana (estacionaria), submetidos aoatontom um cilindro metalico
(rotativo) foi investigada a partir de diferentssaas de flutuagéo da rigidez:

1) uma escala macroscopicasedimentada pela condicdo dos mancais que
suportam o contracorpo cilindrico metélico (Mandaxos ou Livres);

2) umaescala microscopicadefinida pela linha elastica resultante da deéfmdo
flexional do contracorpo,

bem comoas condi¢cbes damortecimentode um polimero associadas a inclusao,
ou naqg de carga mineral e as suas respostas nao-lingarestrito, desgaste e
lubrificacdo. Do ponto de vista tribolégico essegeamineral pode ser inserida através
da geracdo de Oxidos metélicos provenientes dedesag¢riboquimicas entre
constituintes do contracorpo metalico (Ferro e @pendo corpo-de-prova e ambiente
(oxigénio). Tal afirmacéo é fundamentada a padiradalise da superficie de desgaste
do PEEK através de MEV, como apresentado no Cagftul

A Figura 84 contém a carta 8 de Ashby (2000) drdusoeficiente de perda e
modulo de Young de materiais. As magnitudes degsasdezas distanciam-se em
quase uma ordem de grandeza, relativamente ao BTdeS poliésteres. O Polieter-

eter-cetona PEEK, n&o consta dos polimeros listpdlasAshby.
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Figura 84 — Carta 8 de Ashby, associando o amortecimentrnof expresso pelo
coeficiente de perda, com o0 modulo de Young de atenal estrutural de Engenharia

Diferentes escalas tém sido utilizadas na avalidgédesgaste e na sua simulagao
numeérica. Holmberget al. (2007) mencionam que a analise do desgaste conuaee
diferentes escalas de tamanho conforme ilustradBignara 85. A presente pesquisa
englobou as escalas da:

1) Decitribologia, avaliando aspectos associados ao desbalanceantmto
contracorpo;

2) Macrotribologia,através das analises das tensfes do contato polinetal;

3) Microtribologia, identificando mecanismos de desgaste originade&a p
passagem de asperezas do contracorpo sobre o mpéme

4) Nanotribologig através da analise de possiveis reacdes tribazpsmriginadas

pela quebra de cadeias moleculares poliméricastaeddce do contato.
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Figura 85 —Escalas de tamanho onde ocorrem processos de #esgas

5.1 Complacéncia — Rigidez (Compliance — Stiffness) e
viscoelasticidade no contato Polimero-Metal

Uma superficie plana estacionaria de um corpo-deappolimérico é submetida a
um contato com um contracorpo metalico rotativostituido por sete particbes que
constituem as pistas antagonistas rotativas, iatelgr um eixo cilindrico metalico sob
carga, de forma que a rigidez desses contatos waridirecdo axial do eixo. Nesta
situacao, a dimenséo do raio de contatib polimero-metal é fortemente influenciada
pelo ciclo de carregamento, conforme destacadoGyeenwood e Johnson (2006).
Estes autores demonstraram que, sob baixa fregiiéaaarregament@, a rigidez de
um contato viscoelasticase comporta como esperado pelo modelo JKR (Johnson
Kendall e Robert) da Mecanica do Contptra contatos elasticoglescrito no Anexo
1. Porém, quando a freqliéncia de carregamenta,éaigidez S* é dada por

S*=2E*_a (24)
ondeE*, € o modulo relaxado do materialaeé o raio do contato. Esta € a rigidez
associada a indentagcdo de um puncéo cilindriceesoba superficie solida elastica e &
também a rigidez de um contato de Hertz na auséeci@eréncia.

Se a freqUéncia de carregamento for alta de taldajue a dimensao do contato
permaneca inalterada, a rigidez do contato S* éessp por,

S* («) = 2aE* (&) (25)

Esta equacao indica que para um material onde alma@ Young € conhecido,

medidas de rigidez dinamica fornecem a dimensé&aidale contata na frequéncia de
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oscilacdo analisada. Segundo Sirghi e Rossi (2861 equacdo advem da equacao de
Sneddon de indentacao elastica de corpos por idientigido.

A partir da equacao (24) para o célculo da riginlezontato do metal com o sélido
viscoelastico, apresentada por Greenwood e Joh(Z06), foi possivel calcular a
variacdo do raio de contata, durante o ensaio e, em seguida, a variacao daguale

contato.

5.2 Balanco de Energia no contato Polimero-Metal

Um corpo polimérico semicristalino de superficiar@ sujeito ao contato de
deslizamento com um contracorpo cilindrico metaliem suaenergia interna, U
alterada. Tal alteracdo é o resultado do trabakescelo por forgcas externas nao-
conservativas.

A energia interna de um polimero € a soma da emergética dos movimentos
desordenados (microscépicos) de cada molécula gustittii o corpo e da energia
potencial de interagdo entre as moléculas. Comids® ovolume de controleyC,
como o par tribologico, esquematizado na Figura/8@ies de iniciar 0 ensaidT &
igual a zero e o volume de controle estd em equalitermodinamico, portanto a

temperatura do corpo polimérico se iguala a tentperambiente.

VISTADE TOPO VISTA LATERAL

p P
Orificio para ' Violume

inserir o termopar de controle, VC

.. 1.

Metal

¥ —— dlf

m- VG

Figura 86 —Esquema do Volume de controle constituido pelgpidmero-metal

Danos originados a partir do contato polimero-metakterializam as
irreversibilidades decorrentes do processo de dagé por cisalhamento e sdo uma
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funcado da relacapmax/Kshear, €ntre a pressdo maxima de Hertz e o limite deagsento
do material.

Na investigacdo das trincas associadas a fadiga@ode&ato, Medeiros (2002)
destacou que ha trés variaveierfoldgicassignificativas a serem consideradas:

1) A relacdo entre a distancia, entre as microtrincas subsuperficiais e a
superficie, e a semi-espessura da trilha de cqragimo caso presente z é
substituido por y, conforme a Figura 86);

2) a morfologia da distribuicdo dessas microtrincam (série quando se
distanciam uniformemente da superficie da pistaneparalelg quando as
microtrincas subsuperficiais ocorrem a distancitesehtes da pista);

3) adistancia entre as microtrincas subsuperficiais.

Durante o deslizamento do par polimero-metal, &¢&@ de uma forca de atrito,
funcado do coeficiente de atritp,e da carga normal aplicad, A relagaop/Kspear €Ntre
a pressao de contafw, e o limite de escoamento do matetkahea, associado ao nivel
de anisotropia do material e comportamento dinardicsistema tribologico ditam o
escoamento local superficial, subsuperficial e deof axial ou lateral durante o
deslizamento. Esta relacftksnear €Sta diretamente associada ao coeficiente de,atrit
K, como destacado por Johnson, 1989, que, por suaexerce influéncia sobre as
trocas de energia endo e exotérmicas associadesnsato polimero-metal no ambito
do volume de controle. Portanto, durante o ensai@eslizamento, as flutuacbes de
temperatura medidas a 3,0£0,5 mm do contato, a,cd@ proveniente do atrito é
dissipado pelo volume de controle.

Forcas de atrito dissipam energia e geram entroflam disso, desgaste
irreversivel muda a estrutura de um material. Estugrmodinamicos sobre atrito e
desgaste foram conduzidos nos anos 80 por Klaneeckiitrowicz, independentemente
(Dai e Xue, 2009). Em 1984, Klamecki construiu urodelo de produgédo de entropia
de deslizamento para estudar os mecanismos de@atidsi de energia que agem em
deformacéo plastica durante o deslizamento deadoms. Segundo este autor existem
dois estados de producdo de entropia. Em um estadwoducdo de entropia é
dominada por mudancas estruturais e no outro egtatiogeracéo de calor.

Recentemente diversos autores (BRYANTS, 2009; DAKWE, 2009) tem
abordado o ponto de vista termodinamico em disesssbbre atrito e desgaste,
buscando associar estes dois fendmenos tribolégiposducdo de entropia irreversivel
através de processos dissipativos interfaciaisamsy (2009) destaca os principais
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processos dissipativos que prevalecem em interfaitesdogicas, que sdo: adesdo de

superficies e filmes superficiais, deformacao mésfratura, mudanca de fase, reacoes

quimicas, difusdo, mistura e transferéncia de calor

Apo6s analise por microscopia MEV, microanalise Eb®edidas de temperatura,

constatou-se que cada par polimero-metal estudesta fiese estava associado a mais

de um processo dissipativo, onde cada polimero KPEIEPTFE) apresentava algum

processo dissipativo que preponderava sobre osisleema funcdo dos mecanismos de

desgaste atuantes. Sendo assim, sdo destacadosadoo @ 0s principais processos

dissipativos encontrados em cada par, PEEK-AcoREPACO.

PEEK — AlSI 4140

- Reagdes quimicas, associadas com desgaste
oxidativo, com variagdo de entropia;

- Deformacdo plastica associada a desgaste
abrasivo, sulcamento e ou corte, com variagao
de entropia;

- Adesdo de superficies e filmes associada
com desgaste adesivo e atrito adesivo, com
variacdo de entropia;

- Presenca de terceiro corpo na interface de
contato, envolvendo variacdo de pressdo e
temperatura, e, portanto de entropia.

- Transferéncia de calor, associada a difusdo
de calor dQ da regido de alta temperatura
para a regido de baixa temperatura com
variacao de entropia.

PTFE — AlSI 4140

- Adesdo de superficies e filmes associada
com desgaste adesivo e atrito adesivo, com
variacdo de entropia;

- Deformacgdo plastica associada a desgaste
abrasivo, sulcamento e ou corte, com variagao
de entropia;

- Transferéncia de calor, associada a difusado
de calor dQ da regidgo de alta temperatura
para a regido de baixa temperatura com
variacdo de entropia.

Quadro 7 —Processos dissipativos destacados nos contatogyolimeta

5.3 Mecanismos de Desgaste de Polimeros

Particularmente para polimeros, diferentes mecasste desgaste sdo agrupados

principalmente em duas catergorias: processos sigadie coesivo e interfacial. No

processo coesivo, o trabalho de atrito € dissigadaim volume relativamente grande

adjacente a interface através da interacdo desfmgperficiais e das tensfes trativas

resultantes ou simplesmente via interligacdo gewraet O desgaste coesivo €



113

controlado, principalmente pelgasropriedades mecanicagdos corpos interagindo.
Diversos mecanismos de desgaste mecénicos podernmsseidos nesta categoria,
dentre eles, destacam-se o abrasivo, por fadigatérig”.

Os processos de desgaste interfacial envolvenpdig@ de trabalho de atrito em
uma regido muito mais estreita, gerando um grandeato de temperatura local. Além
das propriedades mecénicas, a quimica das supsréieve ser levada em consideracéo
para determinar a extensdo do dano por desgabte fansferido e desgaste quimico
Ou corrosivo pertencem a esta categoria. Na Figlitaaseada em Dasatial. (2009) é
apresentada uma compilacdo dos diferentes mecanisimodesgaste de polimeros
destacando em sublinhado os identificados nos pobisn estudados na presente

pesquisa e as imagens de MEV destes polimerosoamssaios de deslizamento.

Interagbes Triboldgicas

—

—

Tenstes Material
(forcas normal, e “ - {forgas
de atrito) interatomicas}
Fadiga Abrasdo Reashes Adesio
e — — ] M el
Tensdes ciclicas, Corte, Filme triboguimica  Material transferido
formagdo de trincas, Sulcamento, devido a interagdes  devido a formacdo
delaminacio Formacao de proa materialfambiente e uptura de juncio
a iva
Particulas de Particulas de Particulas de Particulas de
desgaste por fadiga  desgaste abrasivo desgaste triboquimico desgaste adesivo

PEEK

Figura 87 —Interacg@es tribolégicas basicas levando a remdegmarticulas de desgaste

Desgaste por Fadigaocorre em polimeros provavelmente como resultadfmsnacao

de trincas associadas com deformag¢fes predominantenelasticas sob um grande
namero de ciclos de tenséo, resultando em micraasoto, “spalling” (propagacgéo de

trincas subsuperficiais) e delaminacéo (Dong e, BO®9). Este mecanismo de desgaste
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foi identificado no PTFE, na forma de delaminac&GwePEEK, na forma de crateras,

possivelmente oriundas do microlascamento (Fig8)ja 8

Figura 88 —Imagens de MEV (a) PTFE apds o0 ensaio destacanmtitaainacdo (b)
PEEK apo0s o ensaio, destacando uma cratera

A delaminacédo do PTFE esta associada, provavelmeeni@ fendmeno conhecido
por microfissuras “€razing”) que antecede a fratura de polimeros termopl&stico
Segundo Callister (2000) e Canevarolo (2006) regie alto escoamento localizado
favorecem a formacéo de microvazios interconectadopontes fibrilares. A acdo de
tensao trativa leva ao alongamento e ruptura desiages e, como conseqiéncia, 0
coalescimento dos microvazios. Com o coalescimemoinicio a formacao de trincas.
Microfissuras {(Crazes”) foram identificados através de imagens de MEV como
apresentado na Figura 89. A continuacdo da acaterds#io apos a trinca ter sido

formada leva ao desprendimento de uma lamina dadeando a delaminacéo.

Figura 89 —Imagens de MEV de uma trinca identificada na diperde desgaste do
PTFE evidenciando possivel ocorréncia de microfiss§umazes) (a) 600x e (b) 18000x



115

Desgaste abrasivazausado pelas asperezas duras do contrac@gmg corposou por
particulas duras (geralmente referida como terarpo, por isso chamado detrés
corpog entre as superficies. Estas asperezas ou pagtipehetram no polimero (mais
mole) e removem material por microcorte, microsuleato, ou processos cisalhantes
(Dong e Bell, 1999). Os riscos na direcdo do dasiento observados na superficie do

PEEK ap0s ensaiar contra o ago séo indicativoddesa@o a dois corpos, Figura 90.

Figura 90 —Imagem de MEV da superficie do PEEK ap0s ensaigegmento S5 com
mancais livres

Desgaste Triboquimicaoriginado por reagbes quimicas que ocorrem erstreogos

em contato ou entre o polimero e o meio ambiemtemiplos incluem a oxidacdo do
polimero, hidrolise e dissolucdo. Tais reacdes podievar a quebra de cadeias e
degradacgéo dos polimeros. A presenca de partioxidas e filme oxido na superficie
do PEEK, apds 0s ensaios realizados na preserdaiggsaracteriza este mecanismo,
como apresentado na Figura 91. O PEEK tem em gu#uga quimica molecular o
oxigénio, dos grupos éteres (—O—) e da cet " : . tal presenga, juntamente com
o calor interfacial originado pelo atrito, podem tavorecido a intensa formacéo de
filmes e particulas oxidas resultando em quebra chdeias poliméricas como
mencionado por Dasaet al. (2009). Estudos de Friedrickt al. em 1999 sobre
interacbes quimicas polimero-metal indicaram a réooia de reacdes redox entre
grupos funcionais poliméricos contendo oxigénio etais com potencial redox como
potassio, aluminio e cromo.

Vale destacar aqui que o fendbmeno de formacéo ide @éo foi visualizado nos

ensaios com PTFE.
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Figura 91 — Imagens em BSE de MEV e microanalise da superéieidEEK apds
ensaio, destacando as regides de coloracdo madsadeno oxido de ferro e cromo,
constituintes do contracorpo AISI 4140

Desgaste adesivocaracterizado pela presenca de particulas de desgae se

desprenderam e permaneceram no contato ou formarafilme de polimero, sobre o
contracorpo metalico (Figura 92), influenciando tdt@ e o desgaste. No caso de
polimeros, juncbes sdo formada por interacdesafis&c quimicas que podem incluir
ligacdes de van der Waals ou de hidrogénio quacdedo com Briscoet al. (1993),
ocorrem possivelmente devido ao aguecimento ngaeste podendo chegar a fundir ou
amolecer o polimero. Algumas teorias foram desetmdad para explicar o desgaste
adesivo, conforme apresentado por Dastaai. (2009):

1) Teoria Termodinamica: a adesao ocorreu devido dbammolhamento de uma

superficie sélida pelo polimero fundido;
2) Teoria quimica: credita a adesao a formacgéo dedegmquimicas na interface;
3) Teoria da camada de coesdo fraca: que explica &uraupda camada

intermediaria entre os solidos.
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Figura 92 —Imagem do ensaio PTFE — AISI 4140, a seta destackeréncia de PTFE
sobre o contracorpo

Desta forma € possivel dizer que os processosdgicos produzem mudancas em
ambos, geometria e composicdo do material na sagedo contato. Tais mudancas
foram identificadas na presente pesquisa, ondecammmo triboldégico predominante
foi influenciado pela composicdo e estrutura mdbicalo polimero submetido ao

contato como destacado por Holmbet@l. (2005).

5.4 Céalculo da Taxa de Desgaste de Polimeros
Hutchings (1992) menciona que quando duas supesfééio postas em contato sob

movimento relativo, o0 desgaste ocorrera, gerando damo superficial e/ou
subsuperficial em uma ou ambas as superficies d&atop geralmente envolvendo
perda progressiva de material. Na literatura olassev a utilizagdo da equacéo de
Archard (26) para o calculo da taxa de desgaste.

Q= KE (26)

Onde Q € o volume de material desgastado pelandiatée deslizament®, € a
carga normalH é a dureza do material mais moleKe2 a constante de desgaste dos
materiais.

Dois métodos tém sido utilizados para calcular lnme desgastado: (1) variacao
de massa (SAMYN e SCHOUKENS, 2008; SUMER al. 2008; UNAL e
MIMAROGLU, 2006;) e (2) medida da cratera de desgd¥/ANG et al. 2009;
ZHANG , 2008; CHEN, 2003; KHEDKARt al.2002).

No presente estudo foi observado através de MEVoJRTFE sofreu desgaste por
delaminacéo, onde parte do material desgastadoweipolimero e parte ficou presa
nas bordas da zona de contato. JA& o PEEK sofrggastespor reacao triboquimica

associada a formacao de 6xido de ferro que perraamexzona de contato, além disso,
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observa-se material desgastado na saida da zoonantso. Infere-se, assim, que o

resultado de variagdo de massa induz a erro ntiagsulo calculo da taxa de desgaste.

Wanget al. (2009) calcularam a taxa de desgaste do polietitlnultra alto peso

molecular (UHMWPE) quando ensaiado na configuragaesentada na Figura 93.

Eles utilizaram a Equacao 27 para calcular o voldesgastado e a partir dai a equacéo

de Archard para calcular a taxa de desgaste.

Figura 93 —Diagrama esquematico do contato [fonte: Zhetnagl, 2009]
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(27)

(28)

OndeB € o comprimento da zona de cont&®& a carga normal, é a distancia de

deslizamentor, € o raio do contracorpo metélicd € a largura da trilha de desgaste.

Utilizando as equacdes 27 e 28, para calcular @ dexdesgaste do PTFE e do

PEEK ensaiados nesta pesquisa, podem-se obtetackmimais confidveis, ja que nao

h& mascaramento em decorréncia do filme oxido @aen do material desgastado que

permanece nas bordas dos polimeros. As medidadrdas das crateras foram feitas

através das imagens de MEV, como exemplificado igar& 94. Os resultados séo

apresentados na Figura 95.



Figura 94 —Imagem de MEV da superficie de desgaste do PTFE aaonedida da
largura da zona de contato
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Figura 95 —Taxa de desgaste calculada através da medidateaacr

Observa-se que através desta metodologia de céalculolume desgastado os
valores de taxa de desgaste do PEEK encontramsiévps, diferentemente dos

obtidos através da variacado de massa (Figura 62apitulo 4).



120

12 ® Mancais fixos - medida da cratera
3x10 ™ 3 - .
i PTFE O Mancais livres - medida da cratera
2,5x10™ 3 A Mancais fixos - variagdo de massa
. ] A Mancais livres - variacdo de massa
£ 2x10™"
N
] O
S ] ® [ °
~15x10%] e 5 2 0 8 .
0} 1] O A [
17 A A A
S A A
o 10" A A A
35 A A A A
()
g
©
X
a
|_
5X:|.0_:L3 T T T T T T T

— —
s1 S2 S3 s4 S5 S6 S7
Segmento Cilindrico

Figura 96 —Comparacédo da taxa de desgaste calculada atravéedida da cratera de
desgaste e da variacdo de massa

A taxa de desgaste do PTFE calculada através dalangal cratera de desgaste foi
maior que com a medida da variacdo de massa. Tighatamento € explicado pela
presenca de laminas deste polimero na saida dadeonantato como observado na
Figura 88(a) que, em funcdo da pesagem, mascars@two do volume desgastado.
Além disso, pode-se notar que a tendéncia doseslem funcdo do segmento é a
mesma com excecado do segmento S7 como destacagigura 96. Isto confirma a
correlacdo entre essas duas formas de céalculxaa¢adesgaste.

Na Tabela 23 sao apresentados os valores de tadaesdaste do PTFE e PEEK
identificados na literatura, para calculos atrad@s/ariacdo de massa e de medida da
cratera. Observa-se que, apesar de terem sidpadak condi¢coes diferentes em cada
trabalho referenciado, os valores de taxa de desgéae aproximados, ficando entre
6x10™ e 9x10" m%N para o PTFE e 1x1d e 3x10" m?/N para o PEEK, sendo 0s
valores mariores correspondentes aos calculos ta par medida da cratera, como
observado nesta Tese. Nota-se, também que osadksilbbtidos nesta pesquisa
(Figuras 95 e 96) estdo proximos dos apresentadliteratura para os dois polimeros.
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Tabela 23 —Valores de taxa de desgaste do PEEK e PTFE exdrdalbteratura

Taxa de desgaste [m?/N]

Variagao de massa

Medida da cratera

Sawyer et al. Chen etal. Khedkar et al.
.13 -13 -13
PTEE 6x10 9x10 9x10
(Ago inox; 50 mm/s; (Ago inox; 0,1 m/s; | (A 440C; 0,1 m/s;
6,4 MPa; 1 km) 200 N; 100m) 5N; 1 km)
Sumer et al. Zhang et al. Zhang et al.
-14 -14 -14
PEEK 1x10 2x10 3x10
(AISID2;0,8a1,6 (100Cr6; 1 m/s; (AISI 52100; 0,2
m/s; 2 a 5 MPa) 1 a4 MPa; 20 h) m/s; 9 N; 1 km)

5.5 Taxa de Aquecimento

As curvas de aquecimento do sistema apresentaddsiguras 41 e 63 (Capitulo

4), para o PEEK e o PTFE, respectivamente, evidenehudanca de inclinagdo no

decorrer dos ensaios, ou seja, ha transicdo nadexaquecimento do sistema. Tal

transicédo ocorre por volta dos primeiros 200 meldizhmento e pode estar associada a

trés fatores:

1) Transicao de um contato ndo-conforme para um actaiforme (Figura 97),

ou seja, de um contato cilindro-plano para um dontailindro-cilindro

invertido. Esse fenbmeno é acompanhado de uma aquegdeessao de contato,

onde esta reducao resulta em menor taxa de aqueoiche sistema,;
Contate Nao-conforme

Contato Conforme

(1)
N

L—»E‘

(2) f&}!

Ly;!‘

a.<a,
pP>p:

Figura 97 —Esquema mostrando transicdo de contato ndo-coefpara conforme

(a1 e ax séo os raios de contatgge p; as pressdes de contato nos instantes 1 e 2,

esquerda e direita, respectivamente)
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2) Alinhamento das cadeias poliméricas na direcaoedtizimento conduzindo a
uma menor resisténcia ao deslizamento e, consegmente, menor taxa de
aguecimento;

3) A terceira hipotese é baseada na presenca defiloma interfacial e sua
implicacdo sobre a dissipacédo de calor e o coefieide atrito. Stachowiak e
Batchelor (1996) destacam os efeitos de filmes réigj@@s, por exemplo, de
Oxidos sobre a temperatura na zona de contato fieeosolido € bom condutor
entdo a temperatura superficial serd baixa, caswr&a®, esta aumentara.
Quando o filme de 6xido se forma sobre a superfici®EEK a condutividade &
elevada em uma ordem de grandeza em relagdo anepolidesta forma o
aquecimento é reduzido. J4 Hutchings (1992) meacgue a presenca de um
filme interfacial com resisténcia ao cisalhamemtierior a do substrato reduz o
coeficiente de atrito, i, conforme apresentado igar& 98, que relaciona p a
razaoti/1o. Nesta figura observa-se que uma interface ap@¥tanais fraca que
0 substrato é suficiente para reduzir @ em torno udea unidade e,
consequentemente, acarreta em menor taxa de agmcinPortanto, a regiao
de transi¢ao na taxa de aquecimento do PEEK pddeassociada ao inicio de
geracdo de Oxido sobre este material como evidém@tavés das imagens de
MEV (Figura 91). J4 o PTFE, com sua caracteristecéormar laminas de baixa
resisténcia ao cisalhamento, como destacado ndukapl, apresenta uma
transicdo na taxa de aquecimento em decorréncpaed@nca destes filmes na

interface do contato, resultando em menor taxajde@mento.
2

Confacienls da atnito, u

(=]

o 0.3 0.4 (1] 4] (1] 1.L
T T,

Figura 98 — Variagdo do coeficiente de atrito, i, com a razdtoeea resisténcia ao
cisalhamento da interface e aquela do material wustsato (i/1o) (baseado em
HUTCHINGS, 1992)
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Este resultado sugere que os dois polimeros estasa®EEK e PTFE, quando
submetidos ao contato de deslizamento contra um laga AISI 4140 comportam-se
como um autolubrificante devido a formacao de filnmgerfacial. Tal comportamento
ja tem sido bem evidenciado e referenciado naatites para o PTFE, diferentemente
para o PEEK, onde ndo se encontra discussao ssg@eamna.

As taxas de aquecimento sdo apresentadas nas$-8fyra00, 101 e 102 para os
dois polimeros estudados nas condi¢cdes de marixassd livres. Os maiores valores
representados pordiL (1), dizem respeito a taxa de aguecimento ahiei em por
do/dL (2), a taxa de aquecimento apds a transicde,qaala segmento do contracorpo.

Observa-se que a diferenca nas duas taxas de mgmégido sistema foi de uma
ordem de grandeza, da ordem d& para d/dL (1) e de 17 para @d/dL (2). O PTFE

ensaiado na condicdo de mancais livres apresenemores taxas de aquecimento
(Figura 102).

—. 6,0x10° o
g PEEK - Mancais Fixos
5 ]
O oozl = dordL (D) n
> —e— dordL (2)
e} J
S 2
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9‘ i
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[&]
()
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Figura 99 —Taxas de aquecimento nos ensaios com PEEK na éoneliflancais
Fixos
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Figura 100 —Taxas de aquecimento nos ensaios com PEEK na éonelilancais
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Figura 101 —Taxas de aguecimento nos ensaios com PTFE na éongliglancais

Fixos
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Figura 102 —Taxas de aquecimento nos ensaios com PTFE na &oneliglancais
Livres

Os autores Stachowiak e Batchelor (1996) discuteapliwacdo do calculo da
temperatura de contato utilizando as leis de coagé@o de energia e transferéncia de
calor para um contato com lubrificacdo Elastohidrachica (EHD). Eles destacam a
importancia de se conhecer esses valores de telmgerpois, afetam ndo apenas as
caracteristicas de lubrificagdo EHD, mas tambéngal#s e atrito a seco através da
formacao de 6xido. Esses autores expressam o gatado pelo atrito em fungédo do
coeficiente de atrito, carga e velocidade e destazaumero Pecletcomo um critério
adimensional que permite a diferenciacdo entredo®y regimes de velocidade. Este

parametro é expresso pela equacéo (29).

L= U% » (29)

Onde L é onumero de PecletJ é a velocidade de um dos sélidos [mé&sE a
dimensao do contato [m]eé a difusividade térmica [its].

O namero de Peclat um indicador da penetracédo de calor no subst@olidos
em contato, ou seja, descreve se ha tempo suéqima a distribuicdo de temperatura
do contato se difundir dentro do soélido estacianague no caso deste trabalho é o
polimero.
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5.6 Analise Dinamica em Ensaio de deslizamento a
Seco

A vibracdo de um sistema pode ser influenciada gieersos fatores, onde a
rigidez é considerada um dos mais importantes ioglados ao atrito e ao desgaste.
Visando comprovar esta relacao foram realizadosiensle deslizamento com variacao
na posicdo dos mancais que suportavam o contra¢eipm cilindrico). Desta forma
eles assumiam as posicbes de mancais fixos ois lere eixo cilindrico podia ter a
liberdade de se mover perpendicularmente ao cootatodo. Os espectros de DEP
obtidos nos ensaios de deslizamento indicaram gueomponentes espectrais eram
originadas da frequiéncia natural do sistema. Agcjpais freqiéncias associadas a esse
sistema foram: 27, 54, 881 e 900 Hz.

Com o carregamento do ensaio notou-se variacdontesidade dos picos
relacionados a estas frequéncias. Bergagitial. (2003) também fez tal observacao
guando analisando a resposta do sinal dinamiconsaias de deslizamento a seco de
materiais metalicos.

As frequiéncias 27 e 54 Hz estao relacionadas a@idelde de rotacdo do eixo e seu
harménico, respectivamente.

A variacdo na intensidade dos picos relacionadospraxipais frequéncias
identificadas nos espectros de DEP é apresentadBigiaras 103-106 confrontando as
condi¢cbes dos mancais (Fixos ou Livres) e os naasegnsaiados (PEEK e PTFE).

404 Mancais Fixos - Frequéncia: 27 HZ 204 Mancais Livres - Frequéncia: 27 HZ
] | 35 1
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Figura 103 —Comparacgéao da variagcédo na intensidade do pico ¢z 2dentificado nos
espectros de DEP
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Figura 104 —Comparacgao da variagcdo na intensidade do pico ¢z 5dentificado nos
espectros de DEP
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Figura 105 —Comparagao da variacdo na intensidade do pico tleHg8dentificado
nos espectros de DEP
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Figura 106 —Comparagao da variacdo na intensidade do pico deH20dentificado

nos espectros de DEP
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Observa-se que para o PEEK, a condicdo dos masaaiceu pouca influéncia na

variacdo da intensidade dos picos, porém com o REEBR condicdo se inverteu, com
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mancais livres a variacdo da intensidade dos gaosaior em todas as frequéncias.
Além disso, percebe-se outra tendéncia, com mafikassos picos referentes ao PEEK
apresentavam maior variacdo de intensidade, ja mw@amcais livres eram 0s picos
referentes ao PTFE que apresentavam maior varte;aensidade.

Acredita-se que este comportamento possa estariads@ rigidez do material. A
vibracéo do sistema na condicdo de mancais livéiesse sobrepss a rigidez do PEEK
qgue é trés vezes maior que a rigidez do PTFE. Desta, nos ensaios com PTFE e

mancais livres observou-se maior variacédo na irdads dos picos.

5.7 Taxa de desgaste versus (E/p)l’2

A Figura 107 contrapde valores apresentados pobyAsm relacdo aqueles
obtidos neste trabalho relativos a taxa de desgiasiTFE e PEEK deslizando contra
aco. Mapeou-se a taxa de desgaste desses doisepmdjnsua tendéncia central e
dispersao, versus o parémetrOpQE?, proporcional a velocidade de propagacédo de uma
onda elastica longitudinal em um material sélidargmetro este, destacado na carta 1
de Ashby mostrada na Figura 18 (Capitulo 2).

Ashby (2000) apresenta uma faixa de variacdo pataxa de desgaste dos
polimeros deslizando contra aco entré*17/N para o PTFE e 1§ m%N para o
PTFE com carga mineral deslizando contra aco. ©dtaelos obtidos neste trabalho
utilizando-se a bancada experimental e o métodoendess/idos nesta Tese
demonstraram uma (@) intensificacdo na taxa deadesglo PTFE em uma ordem de
grandeza relativamente aos valores de Ashby engensibilidade da taxa de desgaste
do PTFE a condicdo fixa ou livre dos mancais. Rdroolado, a susceptibilidade do
polimero PEEK as excentricidades impostas peloscaimanivres mostrou-se uma
ordem de grandeza maior que aquela do PTFE e podemesentada petutlier a 10
13 MIN, quando a tendéncia central observada na tadesgaste do PEEK submetido
aos ensaios foi da ordem de't@n?/N.
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Duas recomendacdes se impdem aos Engenheiros deidvkata partir dessas

evidéncias: (1) deve-seecessariamenteonsiderar a condi¢cdo dindmica dos mancais
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em um sistema tribolégico ao se discutir a taxadelggaste de um polimero face a
adicdo de cargas minerais a sua composi¢ao; (@)séncia de carga mineral ao PTFE,
a condicdo dindmica dos mancais em um sistemaldgioo pode ser considerada

irrelevante no que concerne a sua taxa de desgaste.
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Capitulo 6

Conclusoes

O presente estudo nas condi¢Oes descritas permit

Desenvolver uma correlacdo entre: taxa de desgasteparametro ()2

representativo da velocidade de propagacao delongéudinal em um sélido;
Identificar diferentes mecanismos de desgaste nsstema como fadiga,
abrasao, reacéao triboquimica e adeséo, e distiogmecanismo preponderante
em cada polimero, como:

— PEEK: Reacgdes triboquimicas, identificadas atrad@spresenca de

particulas e filmes 6xidos;

— PTFE: Fadiga, caracterizada pela delaminacéao.
Constatar o comportamento autolubrificante dos gmimeros estudados,
evidenciado através das medidas de temperaturacdratatacdo exalta o
melhor desempenho do PEEK em aplicacfes de deslitantontra aco liga
AISI 4140, ao invés do PTFE, ja que os dois posswemportamentos
autolubrificantes similares, porém o PEEK é masistente ao desgaste que o
PTFE.
Comparar metodologias distintas para calculo da teexdesgaste dos polimeros
através da variacdo de massa dos corpos-de-pr@gaospensaios e através da
medida da cratera de desgaste impressa na supedfdsi polimeros, onde
constatou-se que a técnica de medida da variac&wadsa, muito utilizada por
diversos pesquisadores, conduz ao mascaramentesutdos;
Validar um método experimental de andlise da imitie¢ da rigidez de um
sistema tribolégico polimero-metal, em bancadardedeida para este fim:

1) Constatar uma correlagcéo entre as respostagjdecAnento, Velocidade

Global de Vibrag&o e Mecanismos de desgaste;

2) Distinguir Mecanismos de desgaste para o PEBRTEE originados

devido as suas caracteristicas estruturais distinta
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3) Demonstrar a eficacia da Microscopia Eletréniea/arredura, EDS, TG,
DSC, DMA na avaliacdo de propriedades e da supedisubsuperficie dos
materiais poliméricos.
Identificar diferentes Processos Dissipativos ramgato PEEK-aco e PTFE-aco
associados aos diferentes mecanismos de desgast@aios e ao processo de
transferéncia de calor durante os ensaios;
Constatar que a viscoelasticidade dos polimeroscexeinfluéncia sobre a
resposta de vibracdo do sistema, verificada atrdweésgraficos de densidade
espectral de poténcia da aceleracdo. Verificousseagvibracdo do sistema na
condicdo de mancais livres ndo se sobrepds a zigidd’EEK que é trés vezes

maior que a rigidez do PTFE;

Sugestao para Trabalhos Futuros

Investigar a resposta de compositos tipo PEEK +ERTIFTFE grafitado,
poliamida grafitada aplicados a guias de deslizaoné® sistemas mecatronicos;
Correlacionar comportamentos triboldgicos com aralDSC, TG, DTA, DMA
de polimeros;

Correlacionar comportamentos tribolégicos com cat@moento dinamico de
corpos-de-prova de materiais poliméricos e contpasde outros materiais;
Desenvolver uma correlagcdo cruzada entre os pam@snedletados durante os

ensaios.
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Apéndice A

Densidade Espectral de Poténcia
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Anexo 1

Modelos da Mecanica do Contato

Modelo Greenwood-Williamson (GW)
O modelo GW, desenvolvido em 1966 por Greenwoodlkawison, introduziu a

variavel topografia a teoria de Hertz, mantenddnass suposicdo de deformacao
elastica sob carga. Esse modelo é descrito par PlBem seus livros sobre tribologia e
mecéanica do contato. De acordo com esses autarexlelo assume que a superficie é
composta de asperezas hemisféricas todas conteeglnarraio de curvatura(Figura
108).

P

}

Referéncia plana
na superfich

ASparezas
hemistéricas
—

Figura 108 —Modelo do contato entre uma superficie rugosa & superficie plana
onde as asperezas sdo hemisféricas de,igié a carga normad, & a separacéo ente o
plano de referéncia e a superficie plaza&ea altura de uma aspereza acima do plano de

referéncia

A altura de uma aspereza individual acima de umalde referencia & Se a
separacao entre o plano de referéncia e uma stipgsfana oposta é, menor quez
entdo as asperezas estdo sendo elasticamente mashagrie suportardo uma carga

como predito por HERTZ:

P =2 Er*(z-d)* (29)
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As alturas das asperezas séo estatisticamentibuidas. A probabilidade de uma
aspereza particular ter uma altura eateez+dz serag(z)dz ondeg(z) € uma fungédo que
descreve a distribuicdo de alturas das asperezas.

A probabilidade que uma aspereza esteja em cootatouma superficie plana

oposta é a probabilidade de sua altura ser ma@eageparacad;
prob(z > d) = [ ¢(Jdz (30)
d

Se ha um total dN asperezas sobre a superficie, entdo o numero depiga

contatosn, serd dado por:

n=N[p(2dz (31)
d

entdo, de acordo com a teoria de Hertz de conlastie® entre esfera-plano, a area de
contato é

a=7RP=7R(z-d) (32)
e a carga total suportada por todas as aspefzasra

P :iS‘NEr“j(z—d)%( 2dz (33)
d

O modelo GW é baseado na suposi¢ao que todaserezaptém o mesmo raio de
curvaturar, como mencionado anteriormente. Desta forma, oefootequer que as
superficies tenham asperezas de mesma escala dprimemto. Levando em
consideracdo essa suposicdo Majumdar e Bhushan fapa critica ao modelo em um
handbook editado pelo préprio Bhushan (1999) [289ide eles questionam se as
superficies reais seguem esse comportamento.

Seguindo um raciocinio dentro do contexto dess@aids autores mencionam que
materiais policristalinos tém uma distribuicdo dmanho de gréo estreita, podendo se
encaixar a exigéncia imposta pelo modelo GW, ja gsges materiais podem ter
superficies com asperezas oriundas de um Unico Ga&abém, processos de usinagem,
como torneamento ou laminagcdo podem produzir sigpEsf texturizadas que
contenham sulcos feitos pelo movimento das ferréases, portanto, essas superficies
serdo anisotropicas e seu perfil pode condizer aodescricdo do modelo GW. Em
ambos o0s casos existe uma escala de comprimentoatdmna superficie — o tamanho

de gréo para a superficie de um material polidiigtaou a textura para uma superficie
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usinada. Majumdar e Bhushan concluem que a supode&daio de aspereza constante
do modelo GW sugere que o modelo é aplicavel quasdsuperficies contém uma
escala de comprimento dominante.

Entretanto quando uma superficie contém mdultiptaslas de comprimento sem
nenhuma escala dominante, o modelo GW nao podepbeavel.

Em 2001 Greenwood e Wu [30] publicaram um artigeef@o apologia a um
modelo proposto por Archard em 1957 o qual desarewee uma area de contato
poderia ser explanada através do conceito de m@nbia sobre protuberancia sobre
protuberancia. Greenwood e Wu concluem sua apo&dgrmando que a introducédo do
termo “pico” apresentada no modelo GW de 1966 camgponto mais alto entre sua
vizinhanca dentro de um intervalo amostral foi uno,egporém um erro necessario para
o desenvolvimento de analises sobre perfis de mads. Portanto, segundo eles, picos
nao sdo asperezas: contar ou medir picos nao maata sobre numero ou forma de
asperezas superficiais.

A partir dessa apologia pode-se dizer que o pionedr introducdo da variavel
topografia a teoria de Hertz foi Archard em 1957de Greenwood e Williamson em

1966 como mencionado no inicio desse topico.

Modelo JKR

Em 1971, Johnson, Kendall e Robert (JKR) [22] psgpam uma teoria para a
deformacédo solido-sélido, na qual inseriam a agifortas superficiais. Griersa. al
(2005) [28] comentam que eles foram motivados pelwes obtidos em medidas
experimentais das areas de contato utilizandoréatde Hertz. A analise de formacéao
de contato entre duas esferas elasticas tdo bem gomnsistema elastico esfera-plano
mostrou que em situacdes sem aplicacéo de caegaia tle Hertz falha.

Anos apés o desenvolvimento de seu modelo, Joh(i@88) [31] descreve o
modelo JKR em um artigo intituladéMecanicas da adesdo” No modelo é
considerado que o raio de contatalepende da carga aplicaBae do trabalho de
adesaoW, o qual contém o efeito das forcas superficiaispaktir desse conceito
derivou-se uma equacao para descrever o raio datocantre uma esfera e um plano

contemplando a acao da adesao:

V3
a:(E(P+3VV77R+\/6\NrRP+ (aNrR)Z)j (34)
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ondeW é o trabalho de adesao e o médulo elastico € plado

2 2
K:§1 v1+1 A (35)
4| E; E,

Caracteristicas desta teoria incluem uma areamtatoadiferente de zero quando a
carga normal aplicada é zero, como também, uma aasgnal minima estavel para
manter a area de contato diferente de zero. Esgia cainima é chamada deull-off
force” ou carga criticd®., e é dada por:

3
Pyikr = 5 TR (36)

Atualmente autores como Vaenkateganal (2005) [32] e Vellingeet. al (2004)
[33] projetaram e desenvolveram um equipamento patadar a adesdo segundo o
modelo JKR. Com esse equipamento eles tém estudaditto dindmico de materiais

poliméricos e a influéncia da presséo de contaioesaos mesmos.

Modelo DMT
Em 1975, Derjaguin, Muller e Toporov (DMT) [23] deaaram uma outra

expressao para incluir a adesdo no contato de €@lpsticos. O modelo DMT assume
que o perfil de contato deformado permanecia o medmteoria de Hertz, mas com
uma carga maior devido a adesao. Grieestorl (2005) [28] en um artigo sobre medida

de adesado e atrito usando um microscopio de fai@miea descrevem alguns modelos da
Mecanica do Contato, dentre eles o DMIhde apresentam as equacoes referentes a esse

modelo:
R v
a= (E(P + ZmVR)j (37)

agora a carga critic®., é dada por

P.omry = —278VR (38)
Segundo Johnson (1998) [31] e Johnson E Greenwb@@l7) [34] os modelos

JKR e DMT foram considerados competitivos, o qwelea um caloroso debate entre

Cambridge e Moscou. A situacao foi resolvida pobdreem 1976, o qual sugeriu que

os dois modelos eram aplicados a extremos opostamdparametro de transicis,
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13
t E( R ] (39)

E*? 2

ondez, € 0 espagamento de equilibrio entre as duas #tipere esse parametiay;
pode ser interpretado como a razdo da deformaédtical na faixa de acéo das forcas
adesivas. Assim grandes valores decorrespondem a soélidos complacentes de raio
grande onde se aplica 0 modelo JKR para descrenemisamente, a area de contato. Ja
pequenos valores desse parametro correspondendassdidos de raio pequeno onde
a area de contato é determinada pelo modelo DMTegbne intermediario entre os
extremos do parametrgy, foi modelado posteriormente por Mullet. al em 1980
(modelo MYD) [35] como mencionado por Johnson (3988]. Eles mostraram que a
magnitude de carga critica (pull-off forcB) varia do valor DMT (-2WR) quando

pr0,1 para o valor JKR -118VR quandqur>5.
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Anexo 2
Modelos Matematicos para o

Comportamento Viscoeldstico

Uma interpretacdo fisica muito utilizada para sanulo comportamento
viscoelastico é ilustrada através de modelos megérou eletronicos. Na simulacao
mecanica, uma mola representa um solido Hookeamtéastico, enquanto um pistao se
movendo em um cilindro preenchido com um liquideceso (amortecedor) representa
o liqguido Newtoniano (Figura 109). Assim, a defogdm do soélido (mola) é
completamente recuperavel, enquanto a do liquidwrt@cedor) é irrecuperavel e é
convertida em calor, como esquematizado na FigliPa Nleste esquema uma tenséo é
aplicada no momentq ¢ removida no momente. isto significa que a energia elastica
€ conservada e recuperada quando a tenséo é ramn@valenergia viscosa € dissipada
(RAM, 1997).

Mela  Ameortecedor

Figura 109 — Modelos mecanicos para solidos (mola) e liquidamoftecedor)
(RAM, 1997)

¥ @ ¥ (b)

t, t. Tt

Figura 110 —(a) deformacédo de um sélido elastico (b) deformadg um liquido
newtoniano, a tensao constante (RAM, 1997)
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Dois modelos sdo utilizados para descrever a cagém linear dos dois
elementos mecanicos mencionados acima (mola e ereddr): anodelo de Maxwell,
que faz uma combinacdo linear em série monlelo de Voigt-Kelvin (comumente
chamado de modelo de Voigt), que representa umabinagéio em paralelo dos
elementos (Figura 111) (RAM, 1997).

o E
{7, T.I
u i
B
Modelo de Maxwell Modelo de Vaigt

Figura 111 —Modelos viscoelasticos (CROWFORD, 1998; RAM, 1997)

A analise dos dois modelos é apresentada na Tabhelo modelo de Maxwell os
dois elementos sdo submetidos a mesma tensdo emsafeformacdes distintas
(elementos em série). J& no modelo de Voigt oserieos em paralelo sédo forcados a
sofrer a mesma deformacao e para isso a tenséwvialaspor cada elemento € distinta.

Embora o modelo de Maxwell seja aceito como umaoxamacdo do
comportamento a relaxacdo de um material viscoetasle € inadequado na descricao
do comportamento a fluéncia e a recuperacdo. Sdgumesse raciocinio observa-se na
Tabela 24 que no modelo de Voigt o comportamenenigua relaxacdo ndo € bem
descrito, j& que um material viscoelastico sempfe selaxacao.

Devido as limitagBes observadas nos modelos de El&ewWoigt a combinacdo
destes dois modelos € utilizada. A reposta pal@adia, a relaxacao e a recuperagao €

a soma das equacdes descritas na Tabela 24.
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Tabela 24 —Analise dos modelos mateméaticos de Maxwell e Viogga descrever o
comportamento viscoelastico

Equacdes de equilibrio

Maxwell Voigt

Tenséao aplicada o=0, =0, o=0,+t0,
Deformagéo E=E+E, E=E =&

~ - 11 -
Equacédo de governo £= Ea+ EU o=Eec+ne
Fluéncia P o E,

n e=—"21-e"”
(tensédo constante) Taxa constante de E
deformacéo com o
tempo
~ — -t/ Tg _

Relaxagéo g=0,e o =E¢
(deformacéo constante) Tr € 0 tempo de N&o ha relaxacao

relaxacao: Tr=n/E
Recuperacéo N&o ha recuperacao O=Eec+n £

remocao da tensao . B
(remog ) ez g




