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RESUMO

O objetivo deste trabalho é o estudo do comportamento em desgaste do par polimérico
polipropileno (PP) e poliuretano elastomérico (PU) em ambientes lubrificados com
agua destilada, agua do mar sintética e sem lubrificacdo com o intuito de verificar a
possibilidade de substituicdo de outros materiais usados atualmente em ambiente
marinho pelo par PP e PU. Foram realizados ensaiosemumtribémetro na configuracéo
pino-plano alternado em contato conformal. As velocidades médias de deslizamento
dos ensaios variou entre 18 e 90 mm/s. A distancia de deslizamento variou de 108 a
1080 m. A carga normal aplicada foi de 230 e 690 N. Foi medida a temperatura
subsuperficial das amostras durante os ensaios, posicionando um sensor de termopar
a 1,5 mm da superficie das amostras antes de cada ensaio, por meio de metodologia
especifica. Foi feito o célculo da taxa de desgaste medindo a massa das amostras
antes e apds cada ensaio de desgaste. Para reduzir os efeitos da absorcdo de agua
na massa medida, foi utilizado o método de pesagem comparativa com amostras de
controle no mesmo ambiente. Também foi analisado o efeito da condi¢cao PV (produto
da pressao nominal de contato pela velocidade de deslizamento) na temperatura e taxa
de desgaste dos ensaios. No ambiente sem lubrificacdo observou-se que 0 aumento
da velocidade de deslizamento foi responsavel pela transi¢do da taxa de desgaste do
polipropileno: de moderado para severo, devido ao aumento da temperatura de
contato. A variacdo da carga e da velocidade de deslizamento nas condicfes
lubrificadas n&o causou transicdo no regime de desgaste de polipropileno,
permanecendo sempre nacondicdo moderada, e com taxas de desgaste proximas. No
ensaio em agua destilada com maior carga e velocidade houve a maior taxa de
desgaste de polipropileno entre os ensaios lubrificados. A taxa de desgaste do
poliuretano foi mensurada, mas a alta higroscopicidade do material, a adesao de
polipropileno e a disperséo dos dados impossibilitou identificar diferenca de taxas de
desgaste entre os trés ambientes. O aspecto superficial foi observado por meio de
microscopio 6tico, que indicou no polipropileno os micromecanismos de desgaste por
abrasédo, desgaste por fusao, fadiga superficial (microtrincas), ondas de Schallamach
e transferéncia de filme. No poliuretano foi observado os micromecanismos de

desgaste por abraséo e fadiga superficial (microtrincas).

Palavras chave: polipropileno, poliuretano, desgaste por deslizamento.



ABSTRACT

The objective of this work is to study the behavior of the wear of polymeric pair
polypropylene (PP) and elastomeric polyurethane (PU) in environments lubricated with
distilled water, synthetic seawater and without lubrication to verify the possibility of
replacing other materials currently in marine environmentby PP and PU pair in an
environmentexposed to the marine environment. Tests were performed on a tribometer
in the alternating pin-plane configuration in conformal contact. The average sliding
speeds of the tests varied between 18 and 90 mm/ s. The sliding distance ranged from
108 to 1080 m. The normal applied load was 230 and 690 N. The subsurface
temperature of the samples were measured duringthetests, by placingathermocouple
sensor 1.5 mm from the samples surface before each test, using a specific
methodology. The wear rate was calculated by measuring the mass of the samples
before and after each wear test. To reduce the effects of water absorption on the
measured mass, a comparative weighing method with control samples in the same
environmentwas used. The effect of the PV condition (product of the nominal contact
pressure by the sliding speed) on the heat and the wear rates of the tests was also
analyzed. In the environmentwithoutlubrication, it was observed that the increase in
sliding speed was responsible for the transition of the polypropylene wear rate: from
moderate to severe, due to the increase in the contact temperature. The variation of
the load and sliding speed in the lubricated conditions did not cause a transition in the
polypropylene wear regime, always maintaininga moderate condition, and with close
wear rates. In the test in distilled water with higherload and speed, there was a higher
rate of polypropylene wear among the lubricated tests. The wear rate of the
polyurethane was measured, but the high hygroscopicity of the material, the adhesion
of polypropylene and the dispersion of the data made it impossible to identify
differences in wear rates between the three environments. The superficial aspect was
observed by means of an optical microscope, which indicated in the polypropylene the
micro-mechanisms of abrasion wear, melt wear, superficial fatigue (microcracks),
Schallamach waves and film transfer. In polyurethane, abrasion and surface fatigue
micro mechanisms (microcracks) were observed.

Key words: polypropylene, polyurethane, sliding wear.
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1 INTRODUCAO

Materiais poliméricos revolucionaram o desenvolvimento dos setores automotivos, de
eletrbnicos, téxteis, de embalagens e de medicina. Esses materiais normalmente sao
requeridos no desenvolvimento de novos mercados, ou empregados na substituicao
de outros materiais e produtos, para aumentar a performance e/ou reduzir custos.
Em muitas aplica¢@es, gradativamente, os polimeros vem ocupando o lugar de outros
tipos de materiais, como metais e ceramicos. As vantagens do uso de polimeros em
substituicbes de pecas metdlicas baseiam-se na menor densidade, menor
necessidade de manutencdo, menor custo, amortecimento de vibracdes e resisténcia
a corrosdo (RABINOWICZ, 1995; RYMUZA, 2007).

Alguns exemplos de aplicacdes sujeitas ao desgaste tribolégico de polimeros incluem
engrenagens, varios tipos de mancais, gaiolas de rolamento, materiais de rolamentos
para aplicacfes espaciais, vedacodes, industria aeroespacial, revestimentos utilizados
na indastria automotiva, pneus, solados, pastilhas de freio automotivas, frigideiras
antiaderentes, pisos e varios tipos de superficies (FRIEDRICH; SCHLARB, 2008).
Aplicagdes triboldgicas de polimeros em odontologia e medicina vem se ampliando
nos ultimos (BROSTOW et al., 2007). A utilizacdo de materiais poliméricos
compasitos, contendo nanofibras de carbono como revestimento, demonstrou
excelentes propriedades triboldgicas (ALTSTADT, 2004).

O principal limitante do uso mais amplo de materiais poliméricos em aplicacdes
triboldgicas € a sua forte dependéncia comportamental de acordo com a temperatura.
Quando sujeitos a elevacdes de temperatura em trabalho, podem apresentar perdas
de suas propriedades mecéanicas, amolecimento e uma tendéncia a fusao superficial
(BROSTOW et al., 2010).

Polimeros possuem geralmente baixa condutividade e difusividade térmica. A
condutividade térmica e difusividade térmica estéo relacionadas entre si. Enquanto a
condutividade indica a velocidade de conducédo da energia térmica no interior do
material, a difusividade térmica expressa quao rapidamente um corpo se ajusta por
inteiro a temperatura de seu entorno. DINCER (1995) argumenta que o significado
fisico da difusividade térmica esta associado a difusdo de calor para o interior do corpo
durante a mudanca de temperatura superficial.

Em polimeros submetidos a condi¢des severas de desgaste, a baixa difusividade

térmica dificultaaredistribuicdo de calor da superficie para o interior do corpo, fazendo
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com que haja concentracdo de calor em uma por¢ao volumétrica pequena por mais
tempo, que causa danos superficiais e perda de propriedades.

Assim, os polimeros de engenharia,de alto e ultra alto desempenho precisam atender
a parametros técnicos que os tornam indicados, ou nao, para serem usados em
aplicacdes tribolégicas. Contrariamente aos polimeros tradicionais, vendidos como
commodities, ou seja, matérias-primas, polimeros de melhordesempenho podem ser
usados em diversos tipos de produtos e equipamentos.

O uso de polimeros de engenharia deve considerar a vida util da peca em servi¢o. O
polimero nédo pode sofrer alteracbes mecéanicas que comprometam as suas
propriedades antes de um prazo minimo estabelecido pelo projeto, e, em alguns,
casos, o principal fator que compromete um determinado projeto € o desgaste
tribolégico do material.

Uma classe superior de polimeros, conhecidacomo polimeros de alto desempenho,
representa os polimeros que possuem excelente resisténcia térmica, mecanica e
guimica comparada aos polimeros comuns. Alguns polimeros de alto desempenho
como polibenzimidazol (PBI), poliparafenileno (PPP), poliéter-éter-cetona (PEEK) e
poliimida (PI), estdo sendo muito estudados nos ultimos anos, devido a grande
expansao de sua aplicacdo nos setores eletrénico, 6tico, domeéstico e automotivo. A
resisténcia destes polimeros a riscos superficiais alcangou significante atencdo em
aplicacdes nas quais a estética a longo prazo é importante (FRIEDRICH, 2011).

De acordo com Kawakame; Bressan (2000), de modo geral, tanto o coeficiente de
atrito como a resisténcia ao desgaste dos polimeros e compdsitos séo inferiores aos
metais. Um dos fatores responsaveis pelamenor resisténciaao desgaste de polimeros
€ a baixa difusividade térmica e baixa temperatura de fusédo. Esta combinacéo de
propriedades limita a gama de aplicabilidade desses tribossistemas quando
comparado ao equivalente industrial comum metal-polimero.

No entanto, existem algumas situagdes em que o uso de tribopar polimérico apresenta
algumas vantagens sobre pares néo poliméricos (JIA et al., 2007). Como em
revestimentos externos de tubos industriais e componentes sujeitos a corroséo de
ambientes aquosos (MORAES et al., 2016), nos quais a corroséo € fator impeditivo
para 0 uso de metais, e em que é viavel o uso de materiais poliméricos resistentes a
solventes, sejam eles organicos ou inorganicos. O uso de tribopar polimérico também
tem sido estudado no estudo de mancais de engrenagem e outras pecas deslizantes
(HU, 1998).
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O polipropileno (PP) se destaca pelo seu baixo custo em relacao a outros polimeros.
Apesar de ser uma commodity, € utilizado como material de engenharia,com boas
propriedades mecanicas, baixa absor¢cdo de agua, boa resisténcia quimica e razoavel
resisténciatérmica (PLATT, 2003). A sua relativa resisténcia ao desgaste, a depender
da severidade do contato e do tribossistema, tem sido investigadano desenvolvimento
de diversas pesquisas recentes envolvendo o estudo do comportamento triboldgico
do polipropileno combinado a polimeros e nao polimeros (LIU et al.,, 2004;
MOGHBELLI et al., 2008).

A possibilidade de combinacdo de polipropileno com outros polimeros, formando
compositos ou copolimeros também tem alcancado relevancia em alguns estudos
recentes (GOLDMAN; VENKATASHAN, 2002; FRIEDRICH; SCHLARB, 2008).

Em relagcdo ao poliuretano, devido a grande quantidade de estabilizantes e produtos
gue podem ser obtidos em sua sintese, pode haver uma consideravel variacdo de
suas propriedades nos materiais finais. Devido a isso, pode-se obter diversos
produtos, como elastdmeros, vernizes, espumas elasticas, materiais termoplasticos
ou termorfixos (CZUPRYNSKI, 2004). Estudos apontaram boas propriedades em
desgaste do poliuretano elastomérico (HILL et al.,1997; KIM et al.,, 2014).
Recentemente foi estudado o comportamento do poliuretano elastomérico
termoplastico (TPU), que demonstrou excelente resisténcia a hidrélise, resisténcia a
abraséo, resisténcia ao desgaste e ao rasgo, alto suporte de carga, boa resiliéncia, e
baixa deformacgé&o permanente (XIAO; SUE, 2019)

O poliuretano € conhecido principalmente pelo seu uso na fabricacdo de espumas e
isolantes térmicos, porém apresenta uma extensa faixa de propriedades.

O estudo do comportamento em desgaste do tribopar polimérico poliuretano (PU) e
polipropileno (PP) pode ser uma boa opcdo na substituicho de componentes
industriais pelo baixo custo e versatilidade destes materiais. Além disso, a
necessidade de se estudar a resisténciaao desgaste deste par em diversos ambientes
pode demonstrar resultados que justifiquem, ou n&o, a sua aplicacdo em ambientes

agquosos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 POLIMEROS

2.1.1 Histodrico da utilizagdo dos polimeros

Os materiais poliméricos vem sendo usados desde a antiguidade como materiais
naturais. O registro inicial douso formal de polimeros naturais é a partir da descoberta
de um verniz extraido da seiva da arvore “Rhus vernicflua” pelos chineses, ha cerca
de 3000 anos a.C. Essa resina era usada como uma espécie de tinta para protecdo e
conservacdo de moveis domésticos. Alguns exemplos de polimeros naturais que sao
beneficiados para o uso humano ha milénios séo: algoddo, materiais resinosos e
graxas, 14, couro, seda, cascos e chifresde animais e marfim das presas dos elefantes.
H& indicios do desenvolvimento de técnicas de conformacédo e moldagem de chifre de
animais para a producdo de pentes e botdes, entre outros utensilios (WIEBECK;
HARADA, 2005).

A literatura indica o uso de ambar, uma resina termoplastica proveniente de arvores fossilizadas
no século I a.C. Ja a descoberta do produto da coagulacdo e secagem do latex datade 1493 a
1496, se origina da segunda viagem de Colombo a América do Sul, quando viu nativos do Haiti
brincando com bolas que eles faziam com uma seiva de cor branca leitosa extraida de arvores,
que os nativos chamavam de “Cau-uchu”, que na lingua nativa significa “a arvore que chora”.
Este extrato adquiriu o nome de borracha pela sua capacidade de apagar marcas de lapis
(CANEVAROLO JR, 2006).

Em 1745, Charles de La Condamine apresentou e publicou os primeiros documentos
referentes a borracha natural, depois de fazer muitas observacées nas amostras do
material trazido da américa do sul. Porém, a sua utilizacéo foi bastante restrita até a
descoberta da vulcanizacéo por Charles Goodyear, em 1839 (BLOW, 1996).

A vulcanizagdo, feita principalmente com enxofre, confere a borracha as
caracteristicas de elasticidade, resisténcia, ndo pegajosidade e durabilidade, tao
comuns nas aplicacdes dos dias atuais. O processo de vulcanizacdo consiste na
adicao de enxofre & borracha crua, que faz com que as cadeias lineares sejam unidas
umas as outras em varias posicoes por ligacdes covalentes.

Com a descoberta da vulcanizacéo, viabiliza-se o uso da borracha como material de

engenharia. Pode-se destacar a invenc¢ao do pneu, em 1845 pelos irméaos Michelin.
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A produc¢do em maior escalado pneu motivou o desenvolvimento daborrachasintética
em meados do século XX.

Um grande avango na ciéncia dos polimeros também ocorreu em 1835, quando o
monémero cloreto de vinila (MVC) foi descoberto por Justus von Liebig por meio da
reacdo do dicloreto de etileno (DCE) com hidroxido de potassio (KOH) em solucéao
alcodlica. Sendo esse fato publicado por um de seus alunos Victor Regnault, que
pensavater obtido o policloreto de vinila(PVC)devido a exposi¢cdo do MVC a luz solar,
gquando na verdade tinha obtido o policloreto de vinilideno (PVDC) (RODOLFO JR,
2004).

Entretanto, o primeiro registro de polimerizacao foi feito em 1872, quando Eugen
Bauman, através da inducdo do monémero por luz, relatou o surgimento de uma
substancia solida branca, cujas caracteristica coincidiamcom a do PVC (BRASKEM,
2006).

O processo de polimerizacdo, que produz os polimeros a partir dos monémeros,
consiste na aplicacéo de calor, pressao, utilizacdo de processos quimicos e aditivos,
de modo aresultar em estruturas em forma de cadeia (CALLISTER JR; RETHWISCH,
2016).

Somente em 1920, Herman Staudinger, cientista alemao, propds a teoria da
macromolécula. Essa ideia foi fortemente combatida na época, levando algumas
décadas para sua aceitacao definitiva. Em reconhecimento, Staudinger recebeu o
Prémio Nobel de Quimica em 1953.

O primeiro polimero sintético comercial foi produzido por Leo Baekeland, em 1912,
obtido através da reacéo entre fenol e formaldeido. Essa reacdo gerava um produto
sélido (resinafendalica), hoje conhecido por baquelite, termo derivado do nome de seu
inventor. O quimico norte-americano, Wallace H. Carothers, trabalhando naempresa
DuPont, formalizou as reacdes de condensacdo que deram origem aos poliésteres e
as poliamidas. A esta ultima classe de novos materiais ele batizou de Nylon
(CANEVAROLO JR, 2006).

A partir do desenvolvimento de polimeros sintéticos ocorre a sintese dos polimeros de
engenhariana décadade 1960.

A demanda por quimica organica no desenvolvimento de polimeros impulsionou o
estudo desta ciéncia, e proporcionou o incremento do seu desenvolvimento. Os
polimeros sintéticos estdo, portanto, associados ao desenvolvimento cientifico e

tecnolégico nos estudos da quimica.
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Em 1941 é desenvolvido o poliéster politereftalato de etileno (PET), utilizado na
fabricacdo de fibras, embalagens e garrafas plasticas. Ainda neste ano de 1941 a
Alemanhaproduz pelaprimeira vez o poliuretano (PU), e espumasde poliuretanos por
policondensacéo.

Giulio Natta, em 1954, usa pela primeira vez catalisadores (Ziegler — Natta) na
producado de polipropileno, cujo processo industrial e comercial é iniciado em 1962
(BOWER, 2002).

De acordo com Mortimer e Machado (2010) os polimeros sintéticos mudaram a face
da inddstria quimica, superando em valor os quimioterapicos, fertilizantes e corantes,
de maneira que o0s polimeros sintéticos passaram a ser a principal receita dessa
industrianasegundametade do século XX, e criaram um forte vinculoentre a quimica,
a ciéncia e a engenharia de materiais.

Na Figura 1 € apresentado um comparativo da demanda dos materiais termoplasticos
mais utilizados mundialmente: polietileno de baixadensidade (LDPE), polietilenolinear
de baixa densidade (LLDPE), polietileno de alta densidade (HDPE), polipropileno (PP),
policloreto de vinila (PVC) e poliestireno (PS).
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Figura 1 — Demanda mundial dos termoplésticos mais utilizados. Fonte: (PASQUINI, 2005).

O polipropileno apresentou o maior crescimento de mercado da histéria dos plésticos,
e se tornou o polimero mais comercializado, alcan¢cando a primeira posi¢cao apos 1996.

E esperado que mantenhaumataxa médiaanual de crescimento de aproximadamente
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6%.

Tendo em vista o grande potencial de utilizacdes e carater multidisciplinar, pesquisas
voltadas aos polimeros também vém aumentando nos ultimos anos (HIRATSUKA et
al., 1995). Atraindo a atencéo de pesquisadores académicos de diferentes areas, e
despertando cada vez mais o interesse para uso industrial, visto que o0s polimeros
desempenham um papel muito importante no uso cotidiano, e ja estdo presentes em
diversos tipos de bens consumo em todo o mundo.

Cada vez mais o0s polimeros conseguem substituir outros materiais devido a sua
extensa faixa de propriedades e caracteristicas obtidas dependendo da sintese
utilizada, reduzindo o seu peso e custo, adquirindo melhor resisténcia quimica e
corrosiva. Além disso, materiais poliméricos permitem projetar pecas de maior
complexidade, melhorando a aparéncia e o acabamento, pois a peca pode sair pronta
do molde, eliminando a necessidade de operacdes secundarias.

Porém, para se utilizar polimeros em substituicdo a outros materiais, geralmente
precisa haver um redesenho do produto, pois as propriedades dos polimeros diferem
fundamentalmente das propriedades dos metais e ceramicos. Se faz necessério
explorar a relacao das propriedades dos polimeros com a sua microestrutura (MILLS,
1993).

A composicao dos polimeros e as fases presentes em sua microestrutura, composta
por emaranhados de cadeias moleculares, afetam diretamente as suas propriedades
mecanicas e tribolégicas (GOLDMAN, 2002; BROSTOW, 2005). Portanto, é

importante conhecé-las para entender melhor o seu comportamento triboldgico.

2.1.2 Caracteristicas moleculares dos polimeros

Os polimeros sdo materiais organicos ou inorganicos de alta massa molar, cuja
estrutura consiste na repeticdo de pequenas unidades. O termo polimero deriva do
grego, poli (muitas) e meros (partes). Os meros sdo moléculas simples ligadas por
ligacbes interatbmicas predominantemente covalentes. Logo, um polimero é uma
macromoléculade material organicoouinorganicode alta massa molecular, composta

por varias unidades de repeticdo, como destacado na Figura 2a.
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Figura 2 — a) Representacdo esquematica da unidade de repeticdo de uma cadeia para um
polietileno, b) uma perspectivada macromolécula, indicando o zig-zag da molécula (CALLISTER JR;
RETHWISCH, 2016).

As cadeias podem ser compostas por duas ou mais unidades repetidas diferentes,
formando um copolimero, como é o caso do poliuretano elastomérico utilizado nesta
pesquisa.

O termo mondmero designaumamoléculasimples que d& origem ao polimero quando
se liga a outros monémeros formando moléculas maiores, essa reacdo é chamada de
polimerizag&o. A forma de caracterizar o tamanho da cadeia polimérica é por meio do
grau de polimerizacdo, em que se expressa o numerode unidadesrepetidas da cadeia
pela letran (MANO; MENDES, 1999).

Os atomos de uma molécula estdo conectados entre si por ligacdes primarias, que
envolvem curtas distancias e altas energias, sendo a mais comum em polimeros a
ligac&o covalente, que consiste no compartiihamento de dois elétrons entre os atomos.
As forcas intramoleculares séo ligacfes primarias, de alta energia, que determinam a
estabilidade da cadeia de um polimero qualquer. A energiade unido entre 0s meros
de uma cadeia influenciam na estrutura, rigidez e flexibilidade do polimero, além da
estabilidade quimica, etc. As cadeias poliméricas por sua vez sao atraidas umas as
outras; essas sao as ligacoes intermoleculares, as quais sao ligacfes secundarias,
mais fracas, elas irdo determinar as propriedades fisicas dos polimeros, tais como:

cristalinidade, solubilidade, temperaturade fuséo cristalinae a permeabilidade a gases
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e vapores. As forcas intermoleculares sao de extrema importancia para a conservagao
das propriedades dos polimeros (CANEVAROLO JR, 2006).

As caracteristicas moleculares de um polimero estao ligadas a forma e configuracao
estrutural das cadeias moleculares. Algumas das principais estruturas moleculares

sédo apresentadas na Figura 3. Sao elas: lineares, ramificadas, com ligacfes cruzadas
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Figura 3 — Representacdo esquematica das estruturas moleculares a) lineares, b) ramificadas, (c)
com ligag@es cruzadas e (d) em rede tridimensional. Os circulos designam as unidades repetidas.
Fonte: (CALLISTER JR; RETHWISCH, 2016).

2.1.2.1 Polimeros lineares

Nos polimeros lineares a cadeia polimérica é constituida apenas de uma cadeia
principal, formada pela polimerizacdo de monémeros bifuncionais, ou seja, que
crescem em apenas 2 direc6es. Essas longas cadeias sao flexiveis e podem ser
pensadas como “espaguetes”, ligados entre si, devido a presenca de forcas de van
der Waals e Ligacdes de hidrogénio.

Algunsexemplos de polimeros que formam estruturas lineares séo: polipropileno (PP),
polietileno (PE), policloreto de vinila (PVC), polimetilmetacrilato (PMMA) e poliamida
(PA) (CANEVAROLO JR, 2006).
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2.1.2.2 Polimeros ramificados

Nestes tipos de polimeros as cadeias laterais estdo conectadas as principais, como
pode ser observado na Figura3b. Esses prolongamentos podem ser longosou curtos,
formados por um mero que compde a cadeia principal ou por um mero diferente,
obtendo-se diferentes arquiteturas. As ramificagdes séo frequentemente obtidas pela
adicdo de atomos ou moléculas que sdo covalentemente ligadas a cadeia principal,
reduzindoa compactagéo das cadeias, o que diminuiamassa especifica do polimero.
O polietileno de baixa densidade (LDPE) possuiuma estrutura ramificada, ao passo
gue o polietileno de alta densidade (HDPE) possui uma estrutura linear (CALLISTER
JR; RETHWISCH, 2016).

2.1.2.3 Polimeros com ligacfes cruzadas

Os polimeros com ligacfes cruzadas sao aquelesque possuemcadeias lineares cujas
ramificacdes se unem a outras cadeias lineares por meio de ligacées covalentes
através de segmentos de cadeias. Este processo de ramificacdo e cruzamento de
ligacdes é chamado de vulcanizacéo, e ocorre pela adicdo de enxofre ou peroxidos a

microestrutura, sob aguecimento e na presenca de catalisadores.

2.1.2.4 Polimeros em rede

Em geral, polimeros que possuem mondmeros com funcionalidade maior que duas
ligacdes covalentes ativas, formam redes tridimensionais de cadeias moleculares.
Poliuretanos (PU) podem ser polifuncionais, ou aindavulcanizados, para se obter uma
estrutura em rede tridimensional.

Um polimero que adquire propriedades elasticas ap0s a reticulacdo (também
chamado de cura) é chamado de elastbmero. Alguns elastbmeros possuem algumas
caracteristicas especiais, como alta elasticidade, viscoelasticidade e temperatura de
transicao vitrea bem abaixo da temperatura ambiente, o que favorece o uso em
temperaturas mais elevadas. O termo borracha € um sin6nimo usual de elastémero.
A magnitude do médulo de elasticidade é diretamente proporcional a densidade de

ligagbes cruzadas, como pode ser observado na Figura 4.
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Figura 4 — Curva tensdo x deformacgao para uma borracha natural (azul) e vulcanizada (vermelha),
Fonte: (CALLISTER JR; RETHWISCH, 2016) Nota: Adaptado pelo autor.

Devido a alta densidade de liga¢des cruzadas, se aumenta o modulo de elasticidade
e também a tensdo de ruptura, e se reduz a degradacdo por oxidagdo. Isto ocorre
porque aruptura das ligacdesde reticulacdoirdo exigir uma maior temperatura do que
a utilizada em polimeros lineares. Polimeros reticulados possuem maior estabilidade
e maior dureza que polimeros lineares; também € geralmente aceito que a densidade
do emaranhado de cadeias aumente a medida que o peso molecularaumente, o que
serve como elo para reforcar os polimeros sob tenséo.

A maioria dos polimeros em rede tridimensional sdo termofixos, dos quais se incluem
epoxis, resinas de poliéster e borrachas vulcanizadas.

O poliuretano elastomérico combina as propriedades mecéanicas de borracha

vulcanizada com a rigidez estrutural de polimeros termofixos.

2.1.3 Cristalinidade dos polimeros

Durante a cristalizacdo de um polimero, moléculas de orientagdo aleatéria na fase
liguida transformam-se em cristalitos dobrados em cadeia, que se ordenam e alinham

estruturas moleculares.



33

A cristalizacdo dos polimeros envolve o ordenamento e compactagdo das cadeias
moleculares, e ndo somente atomos ou ions. Na Figura 5 é apresentado
esquematicamente as estruturas moleculares de um polimero em sua transi¢cédo do

estado fundido para o estado solido.
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Figura 5 — Representacdes esquematicas das estruturas moleculares nos estados fundido e sélido de
polimeros (a) semicristalino e (b) polimeros amorfos. Fonte: (CALLISTER JR; RETHWISCH, 2016).
O processo de cristalizacdo e empacotamento dos polimeros difere-se dos solidos
cristalinos convencionais, devido a natureza destes se apresentarem na forma de

longas cadeias poliméricas.

Em polimeros semicristalinos sdo formadas regides cristalinas e regides amorfas,
como pode ser observado na Figura 5a. A cristalizacdo de polimeros semicristalinos
depende da estrutura quimica, presenca de impurezas, catalizadores e condi¢des de
cristalizacéo, podendo ser favorecido pela existéncia de grupos que promovam fortes
ligacOes intermoleculares secundarias, como grupos polares, ou grupos que formem
pontes de hidrogénio entre as moléculas.

Polimeros amorfos possuem uma distribuicdo aleatéria das cadeias moleculares

mesmo apos solidificado, como observado nafigura 5b.
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O moédulo de resisténciaa tracdo e a resisténciade um polimero amorfo € menor, pois
elaaumentade acordo com 0 aumento da porcentagem de cristalinidade e com o peso
molecular.

Seja o polimero amorfo ou semicristalino, 0 seu comportamento mecanico sempre
estara associado atemperatura em que esteja exposto (CANEVAROLOJR, 2006). De
uma maneira geral, os materiais poliméricos serdo rigidos e frageis em baixas
temperaturas, borrachosos em temperaturas intermediarias e irdo se degradar ou se
tornar fluidos, viscosos em temperaturas elevadas, dependendo das ligagOes

macromoleculares que determinaréo a fusibilidade dos polimeros.

2.1.4 Comportamento térmico dos polimeros

Os polimeros séo diferenciados pelo comportamento que apresentam quando
submetidos ao aquecimento. A fusibilidade dos polimeros relaciona-se com as
caracteristicas termoplasticas ou termofixas (termorrigidas) do polimero. Uma das
limitacbes do uso de polimeros é a sua relativa baixa temperatura de uso. As
caracteristicas de fusibilidade classificam os polimeros em duas classes principais:

e Termoplasticos
S&o os polimeros que fundem por aguecimento e solidificam no resfriamento. Com o
aumento da temperatura eles amolecem e depois se fundem, em um processo
reversivel até uma certa temperatura. Uma caracteristica marcante nos termopléasticos
€ que sdo materiais 100% reciclaveis, passiveis de pigmentacdo e de facil
processamento.
De acordo com a composicdo quimica da cadeia polimérica sdo classificados em
commodities, materiais de engenharia, materiais de alto desempenho e materiais de
ultra desempenho. Cada classificacdo caracteriza os materiais de acordo com suas
propriedades, sendo as commodities, as que possuem propriedades mais simples e
valor comercial reduzido, e os de ultra desempenho materiais com elevadas
propriedades e alto custo. O poliproprileno (PP), apesar de ser considerado uma
commodity, é um termoplastico que possui um desempenho satisfatério, que lhe
confere aplicabilidade em diversas situa¢cdes de engenharia.

e Termofixos (termorrigidos)



35

Sdo os polimeros incapazes de se tornarem fluidos, porque as cadeias
macromoleculares estdo unidas entre si, por ligagdes covalentes cruzadas ou
reticulacdes (redes tridimensionais). Esses materiais ao serem aquecidos degradam-
se, devido ao rompimento das reticulagdes de sua estrutura.

O comportamento mecanico de um polimero ir4 se alterar a depender do aporte
térmico que ele estiver exposto. As transicfes térmicas a nivel molecular se dividem
em duas: Temperatura de Transicdo Vitrea (Tg) e Temperatura de Fusado (Tm)
(MANO; MENDES, 1999).

2.1.4.1 Transicao vitrea (TQ)

A transicdo vitrea (Tg) € uma propriedade térmica presente em todos os polimeros, e
esta associada exclusivamente a fase amorfa dos polimeros. Os polimeros amorfos
apresentam apenas atransicao vitrea. Abaixo da Tg um polimero se torna quebradico
e fragil (estado vitreo), e acima dela se torna macio e borrachoso. Isso ocorre porque
abaixo da Tg o polimero ndo tem energia interna suficiente para permitir o
deslocamento de uma cadeia emrelacdo a outra por mudancas conformacionais. Com
menos energia disponivel a mobilidade molecular se reduz e os graus de liberdade
translacional, rotacional e vibracional séo restringidos, fragilizando o polimero. Refere-
se a uma temperatura que, acima dela, as cadeias poliméricas da fase amorfa
adquiram mobilidade. Por outro lado, muito acima da Tg ha uma perda das
propriedades mecanicas, devido ao aumento da distancia entre as cadeias, porque as
ligacbes intermoleculares se tornam mais fracas e, em consequéncia, suas
propriedades mecanicas diminuem (CANEVAROLO JR, 2006).

2.1.4.2 Temperatura de Fusao (Tm)

Apenas termoplasticos apresentam temperatura de fusdo (Tm). Os termorrigidos se
decomp&em com o aquecimento acima da Tg, e nao alteram seu estado fisico antes
da degradacao, ou seja, nao amolecem. Portanto, os termorrigidos séo infusiveis e
insoluveis e ndo-reciclaveis.

Nos termoplasticos, o aquecimento superior a Tm desfaz a estrutura regular do

empacotamento, e gradativamente as regides cristalinas sao desfeitas, com a fuséo
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dos cristalitos. Com isso, acima do valor médio de Tm os termoplasticos mudam do
estado borrachoso para o estado viscoso (fundido).

Em uma amostra de polimero altamente cristalino, a temperatura de fuséo é
relativamente alta, quando comparada a temperatura de fusdo do polimero amorfo
néo reticulado.

Para se determinar experimentalmente a temperatura Tg e Tm, € conveniente
acompanhara variacdo do volume especifico, como se observa na Figura 6, em que

se evidencia a variagdo do volume total ocupado pelas cadeias poliméricas.

Faixa de fusao

Faixa de transicdo

vitrea
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T T
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Figura 6 — Grafico esquematico do volume especifico em fungdo da temperatura para polimeros
amorfos e semicristalinos, exibindo as faixas de temperatura de transicao vitrea e de fuséo. Fonte:
(CANEVAROLO JR, 2006).

Polimeros termoplasticos apresentam comportamento térmico tipico, passando pela
Tg e posteriormente pela Tm, aumentando o volume devido ao rompimento das
ligacdes intermoleculares a medida que se aumenta a temperatura. Polimeros
reticulados ndo apresentam temperatura de fusao, pois ndo fundem. Acima de uma
determinada temperatura eles se decompdem em um processo irreversivel. O
polipropileno é um exemplo de termoplastico com estrutura semicristalina, cuja

estrutura molecular serd melhor estudada a seguir.



37

2.1.5 Polipropileno (PP)

O polipropileno (PP) possui cadeias moleculares longas, originadas de um mondmero
de hidrocarboneto alifatico insaturado, isto €, com cadeias abertas contendo uma

duplaligacdo carbono-carbono reativa.

o
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CH3 H CH3 H CHy3 H CHg
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Figura 7 — Representacdo dacadeia polimérica e da unidade repetida (mero) do polipropileno (PP).
Fonte: (CALLISTER JR; RETHWISCH, 2016).

A cadeia molecular do polipropileno forma uma estrutura tridimensional regular dentro
da regido cristalina. Devido ao carater apolar da cadeia polimérica, o polipropileno é
soluvel em solucdes apolares e pouco soluvel em solugdes polares.

Essa caracteristica € muitoimportante, pois faz com que o polipropileno sejaresistente
a solucgdes polares como a agua. Por isso, em algumas aplica¢des triboldgicas feitas
napresenca de agua as propriedades mecanicas deste polimero sdo conservadas.
De acordo com Platt (2003) o polipropileno possuibaixaabsorcdo de agua, resisténcia
guimica e térmica, e também, uma resisténcia ao desgaste satisfatoria.

Camporez (2018), ao estudar o contato deslizante do tribopar polipropileno-poliamida
6, investigou que o polipropileno apresentou desgaste moderado em condi¢des
lubrificadas com agua do mar e também com agua destilada. Porém, em ensaios a
seco, o0 desgaste do polipropileno aumentou até 3 ordens de grandeza em condicfes
de maior velocidade.

Sabe-se que a 4guanéao € um bom lubrificante, contudo pode ser til como liquido de
refrigeracdo no contato deslizante de polimero contra polimero (YAMAMOTO;
TAKASHINA, 2002).

Forcas fisicas ou quimicas podem atrair e reter as moléculasde um fliido na superficie
dos polimeros. A energia de superficie favorece a adesdo. Outros fatores como
pressdo, temperatura e area superficial podem influenciar na quantidade de fluido
adsorvido nos polimeros.

Contudo, a presenca de fluidos pode aumentar ou diminuir a taxa de desgaste de
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polimeros (EVANS, 1978; TANAKA, 1980).

2.1.6 Poliuretano (PU)

Os primeiros poliuretanos (PU) comerciais foram obtidos na Alemanha, pela Bayer-
Fabenfabriken e nos EUA por B.F. Goodrich na década de 1930 e 1940
(SCHOLLENBERGER et al., 1958). Nas décadas subsequentes (a partir do ano de
1952, quando os poliisocianatos se tornaram comercialmente disponiveis) houve um
maior desenvolvimentos dessa classe de polimeros.

De acordo com Oertel (1994) o termo “poliuretano” é conhecido por designar diversos
polimeros preparados a partir da reacdo em etapas ocorrida com isocianatos
polifuncionais.

Os poliuretanos podem se apresentar tanto na forma de um termoplastico, quanto
termofixo, elastdmero ou fibra (expandida ou ndo) ou até mesmo a combinacao desses
tipos, dependendo da estrutura quimica e dos reagentes empregados em sua
formulacéo do polimero. Sendo assim, apresenta uma extensa faixa de propriedades
de acordo com a matéria-prima utilizada em sua sintese. Por isso possui uma extensa
aplicabilidade industrial, devido, entre outras propriedades, durabilidade e leveza,
sendo utilizado em diversos produtos, desde espumas para colchdes, assentos de
automoveis, isolantes térmicos, vedacodes e diversos equipamentos industriais.

Os poliuretanos elastoméricos apresentam boas propriedades mecéanicas e
satisfatoria resisténciaao desgaste, por isso sdo usados como sapata de maquinas,
revestimentos antiderrapantes e resistentes a abrasédo e revestimentos de tubos e
dutos (BASAVARAJ etal., 2013; BERMUDEZ et al., 2000).

O poliuretano € uma classe de polimeros extremamente versatil, pois, ao contrario da
maioria dos polimeros, cujas unidades monomeéricas sao bem definidas, o poliuretano
€ um polimero que ndo apresenta unidades de uretano repetidas de forma regular,
nao possuindo assim uma formula representativa da macromolécula.

Devido as modernas técnicas de sintese de polimeros € possivel um consideravel
controle sobre varias possibilidades estruturais. Sendo que a formacédo da ligacéao
uretana envolve grupos isocianatos (-N=C=0) com um &lcool (-OH) (VILAR, 2005).
Assim, a molécula poliuretana mais comum € obtida quando se reage o diisocianato
de parafenileno com o etilenoglicol. A estrutura geral que constitui a base quimica

7

desses polimeros é a ligagdo uretanica, conforme a representacdo esquematica
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mostrada na Figura 8:
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Figura 8 — Representacdo esquematica da reacdo de um di-isocianato com um poliol naformacgao da
molécula poliuretana. Fonte: (VILAR, 2005). Nota: Adaptado pelo Autor.

Os poliuretanos termofixos se caracterizam por apresentarem reticulacdes fisicas,
devido as ligacOes realizadas pelo grupo uretano. Porém, apesar de termofixo, os
blocos néo reticulados apresentam certa mobilidade, que Ihe conferem maleabilidade
e viscoelasticidade.

O efeito da estrutura quimica do poliuretano termofixo foi estudado por Beck; Truss
(1998). Os autores investigaram uma seérie de poliuretanos elastoméricos, e
observaram que o comportamento tribolégico do poliuretano esta intimamente ligado
a sua morfologia, na qual segmentos rigidos sdo formados devidos as ligacbes
uretanicas, de carater polar, e essas fases estao distribuidas em uma matriz flexivel
de carater apolar, do poliol. Foi notado que quando se introduziu um nivel mais alto
de reticulacfes nesses polimeros houve um aumento correspondente na resisténcia
ao desgaste.

Os poliuretanos séo geralmente copolimeros em blocos (fases distintas).

Os blocos possuem estruturas fisico-quimicas diferentes, sendo comumente
imisciveis, sendo que um deles apresenta flexibilidade a temperatura ambiente (bloco
flexivel) e o outro é rigido até temperaturas relativamente altas. Polidis de cadeia curta,
e pequena massa molecular produzem poliuretanos rigidos, enquanto polidis de
cadeia longa e grande massa molecular produzem poliuretanos flexiveis
(PRISACARIU, 2011).
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Pode haver em sua estrutura extensores de cadeia, 0s quais se posicionam entre 0s
isocianatos.

Segmento macio (poliol)

\

Extensor de cadeia

d l’i‘l

Segmento rigido
(di-isocianato + extensor de cadeia)

Figura 9 — Representagdo esquematica dos segmentos macios e rigidos de poliuretanos, com
destaque para a ligacéo uretanica circulada. Fonte: (PRISACARIU, 2011).

Os extensores de cadeia podem ser agua, poliamidas ou polidis de pequeno peso
molecular, que reagem com o0 isocianato para se incorporar ao segmento duro,
proporcionando a separacao de fase entre os segmentos rigidos (VILAR, 2005).

Uma classe importante de poliuretanos usada em tribologia € a classe dos
poliuretanos termoplasticos (TPU). Os TPU’s contém segmentos lineares flexiveis
enovelados e segmentos rigidos empacotados (cristalinos).

Xiao; Sue (2019) realizaram ensaios de desgaste em trés poliuretanos termoplasticos
de diferentes pesos moleculares. Os quais tinham o mesmo tipo de ligacdes e a
mesma propor¢cdo de segmentos rigidos e flexiveis. Os ensaios indicaram que um
maior peso molecular permite uma maior resisténcia ao desgaste e ao aparecimento
de riscos de abraséo.

Em um poliuretano termoplastico, o primeiro fenédmeno térmico de degradacéao (250-
350°C) é atribuido a fase rigida (degradacdo das ligacdes uretanas), enquanto o
segundo fendmeno (350-500°C) é associado a fase flexivel (poliol) (HERRERA et al.,
2002).

Browningetal., (2011) investigaram a resisténciaa riscos de copolimeros de estireno-
acrilonitrila (SAN), e seus resultados mostraram que aumentar a massa molecular, ou
a quantidade de fase rigida de acrilonitrila (AN), tem um efeito positivo sobre o
aumento da resisténcia a arranhdes do copolimero estireno-acrilonitrila (SAN).
Numerosos estudos indicaram que o aumento do peso molecular de polimeros
aumentaa suaresisténcia ariscos superficiais e ao desgaste abrasivo, até certo nivel.

Porém, em polimeros de alto peso molecular, um aumento adicional torna o efeito da
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resisténciaa separacao das cadeias sob tensao menos significativo, pois a mobilidade
da cadeia € reduzida e o rearranjo das cadeias moleculares é substancialmente
restringido (LAUX et al., 2015; TERVOOT et al., 2002; MOGHBELLI et al., 2008).

O poliuretano é bastante versétil na combinagdo com outras resinas e, portanto, pode
ter um diferencial Gtil em trabalho em altas temperaturas. Esta estrutura segmentada
€ aresponsavel pelas excelentes propriedades mecéanicas, térmicas e quimicas, que
podem ser definidas através da selecdo adequada de uma ampla variedade de
matérias-primas (KUMAR, 2002).

Fatores moleculares influenciam no desgaste dos polimeros. Entre eles, pode-se
destacar, a estrutura e posicdo de macromoléculas na superficie, grau de
cristalinidade, tipo de polimero (homopolimero, copolimeros em bloco, etc.),
composicdo das fases em copolimeros, orientacdo da cadeia obtida durante o
processamento (extruséo, etc.), estrutura molecular (linear, ramificada ou reticulada)
e distribuicdo de peso molecular (BROSTOW et al., 2010).

2.1.7 Tabelade propriedades do PP e PU de acordo com a literatura

Para a realizagao dos ensaios tribolégicos foram utilizadas amostras de polipropileno
(PP) e poliuretano elastomérico (PU) comercialmente disponiveis, cujas propriedades
nominaisfisicas, mecanicas e térmicas encontradasna literatura sédo apresentadas na
Tabela 1.

Tabela 1 — Propriedades fisicas, mecanicas e térmicas do polipropileno e poliuretano elastomérico.

Condutivida Energia
Material Densidade | Absorcéo Dureza de Térmica Tg (°C) ™™ Td (°C) livre de
(g/lcm3) de 4gua (%) | (Shore D) 9 (°C) superficie
(W/m.K) 5
(mJ.m3)
PP 090+0,1%!]0,1+0,014 |583+1,82 (0,20a0,402 -183 1604 - 30,24
PU 1,15+0,14 | 1,2+0,44 | 78+4,0! |0,13a0,392| -51+19% -2004i 60 3754

Nota: os nUmeros sobrescritos estdo relacionados com as referéncias.
1 - Brandrup etal., (1989);

2 — Matweb (2018);

3 — Callister Jr; Rethwisch (2016);

4 — Wypych (2016).

Como pode ser observado na Tabela 1, ambos os polimeros possuem baixa
condutividade térmica, que favorece a concentracéo de calor na superficie de contato
e pode causar o desgaste severo do material de menor ponto de fusdo devido ao

aumento de temperatura superficial (CHANG et al., 2007).
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E possivel observar que o PU possui maior dureza e maior energia livre de superficie.
Estudosapontam que no contato tribolégico ocorre a transferéncia de filme do material
de menor energia coesiva para o de maior energia coesiva (JAIN, BAHADUR; 1978;
BAHADUR, 2000). Portanto, € possivel que ocorra transferéncia do PP para PU.
Ambos os polimeros absorvem umidade, porém, a literatura indica uma absorcao de
aguado PU uma ordem de grandeza acima da absor¢éo do PP.

O PP utilizado em aplicacdes de engenharia possui uma cristalinidade na faixa de 40
a 70%, para que possua um bom desempenho associado a baixos custos. Por isso,
héana literatura uma boa concordancia emrelacéao as propriedades de polipropilenos,
apesar de haver possibilidades de obtencdo de diversas microestruturas com
cristalinidades diferentes e propriedades distintas.

No entanto, é consenso entre diversos autores que o poliuretano elastomérico
distingue-se pela alta dureza e elasticidade combinados, e por ndo ser quebradico.
Além disso, possui elevada resisténcia ao impacto e ao desgaste em toda a gama de
dureza, favorecendoa suautilizacdoem diversas aplicacdes triboldgicas (HOFMANN,
1989; WOOLEY, 2002; LAGE, 2003; WYPYCH, 2016).

2.2 TRIBOLOGIA

A palavratribologia se origina da juncao das palavras gregas “tribo” (esfregar) e “logos”
(estudo) e foi utilizada oficialmente em 1966, em um relatério feito por H. Peter Jost
para o comité do departamento inglés de educacéao e ciéncia. Jost foi 0 primeiro a
estudar os impactos econémicos devido a utilizacdo dos conhecimentos de tribologia.
Este estudo é considerado o marco de criacao da tribologia (SINATORA, 2005).
Embora Leonardo da Vinci (1452 — 1519) ja tivesse dado, séculos atras, importantes
contribuicBes para o entendimento dos fenémenos triboldgicos, em seus estudos ele
mediu as forcas de atrito em planos horizontais e inclinados, e demonstrou que estas
sdo dependentes da forca normal ao deslizamento dos corpos, e inferiu que séo
independentes da area de contato aparente. Além disso, introduziu o conceito de que
o coeficiente de atrito € proporcional a carga normal aplicada (ZUM GAHR, 1987).
Nos tempos modernos, conhecemos a tribologia como a ciéncia e tecnologia que
estuda a interacdo de superficies em contato entre si, e assuntos e praticas
relacionadas. Ela esta baseada no atrito, desgaste e lubrificacdo dessas superficies
(JOST, 1966; STACHOWIAK; BATCHELOR, 2004).
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A tribologia reine os conhecimentos adquiridos na fisica, quimica, ciéncia dos
materiais e mecanica para explicar e prever o comportamento de sistemas fisicos.

A magnitude do atrito e desgaste nao depende intrinsicamente do material analisado,
mas sim do sistema de engenharia, conhecido como tribossistema. Na Figura 10 é
representado esquematicamente um tribossistema.

Tribossistema

| Ambiente

. Elemento
-1 Interfacial

/“l“"/’»' A.' ’- d
Contra-Corp

M
-

Figura 10 — Representacao esquematica de um tribossistema. Fonte: (ZUM GAHR, 1987).

O tribossistema € composto por um ou mais corpos em contato, o0 meio de interacao,
composto pelos fatores ambientais e quimicos (temperatura, umidade) e diferentes
condi¢cdes operacionais e mecanicas, tais como carga normal aplicada, velocidade de
deslizamento, distancia deslizada e tempo de deslizamento (BLAU, 2016).

Ha irregularidades na superficie dos corpos, e o contato estabelecido entre elas ocorre
em pequenas areas. Deste modo o contato ndo ocorre ao longo de toda a area de
contato aparente, mas em poucos pontos de contato individuais que recebem o nome
de area real de contato.

Quando duas superficies sédo colocadas em contato, forgcas de atracdo e repulsdo
atuam entre os atomos e moléculas das duas superficies.

Blau (2009) mostrou a complexidade da maneira de dissipar a energia produzida
guando um corpo desliza sobre outro, essa dissipacdo pode ocorrer por: aquecimento
devido ao atrito, deformacao elastica ou plastica de um ou dos dois corpos e fratura
de um ou ambos 0s corpos.

Para a maioria dos polimeros, interacfes de van der Waals e ligagc6es de hidrogénio
estdo tipicamente presentes (BUCKLEY, 1981; MYSHKIN et al., 2005).

Enquanto na maioria dos materiais o movimento relativo causa distor¢cao das ligacoes
interatbmicas, nasuperficie ou interface do material, queleva a geracao de vibracoes.

Em polimeros, as interacdes dindmicas serdo predominantemente elasticas, e
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envolvem 0s movimentos moleculares, 0s quais sdo responsaveis pelo
comportamento viscoelastico caracteristicos destes materiais.

O conhecimento de tribologia proporciona decisdes assertivas pelos profissionais de
manutenc¢do e de projetos de produto, que por consequéncia vao reduzir custos com

paradas de maquina por manutencdes corretiva, perdas de producéo e garantias.
2.2.1 Desgaste

O desgaste é definido como sendo o dano ou remocao de material de uma ou ambas
superficies sélidas que estdo em contato (Kato, 2001). A resisténciaao desgaste é um
comportamento que depende do par de materiais em contato e de varios outros
parametros triboldgicos. Por isso, as caracteristicas do tribossistema influenciam na
resisténcia do material ao desgaste, de maneira que o desgaste ndo € uma
propriedade intrinseca do material (ZUM GAHR, 1987).

Archard prop6s a equacao de desgaste, a qual relaciona a taxa de desgaste Q (volume
de matéria removida por unidade de distancia de deslizamento) com o coeficiente de
desgaste adimensional K, a carga normal aplicada W e a dureza H do material mais

macio:

KW
Q= 1)

O modelo proposto por ele, embora simples, ainda é uma valiosa expressao
matematica fenomenoldgica. De acordo com Archard, a dureza H da superficie mais
macia (ou pressdo média de escoamento da superficie) € a propriedade mais
importante do material no que tange ao controle da taxa de desgaste. Esta é a Unica
propriedade do material que entra explicitamente na equacao. As outras propriedades
do material que também influenciam na sua taxa de desgaste estdo inclusos no
coeficiente de desgaste adimensional K. Além disso, a ordem de grandeza do
parametro K pode ser usado para se comparar a severidade do desgaste do mesmo
material sob condi¢des diferentes, ou ainda, comparar qualitativamente a resisténcia
ao desgaste de diferentes materiais sob condi¢cdes semelhantes.

O valor de K também depende fortemente do estado de lubrificacdo do sistema. A
pressdo P e a area de contato A sdo importantes parametros e estdo implicitos na

equacao de Archard na carga normal W, pois:
W=P.A 2
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Logo: Q= —=—— )

K.Ww K.P.A
H H

A equacdo de Archard para o desgaste por deslizamento prevé que o aumento da

carga normal conduz aum aumento da taxa de desgaste.
2.2.1.1 Desgaste em polimeros

O comportamento viscoelastico dos polimeros torna a avaliacdo de seu
comportamento triboldgico relativamente dificil, pois suas propriedades variam com o
tempo de contato (GOLDMAN, 1994). O aumento da temperatura € um fator
influenciador no que se refere as propriedades fisico-quimicas e mecanicas dos
materiais, e € normalmente deletério para os polimeros, devido a baixa difusividade
térmica (ZHANG et al.,, 2008). Quando polimeros sdo aquecidos ocorre 0
amolecimento do material, tornando-o mais borrachoso.

Lubrificantes liquidos, que funcionam bem para outras classes de materiais, sdo
facilmente absorvidos pelos materiais poliméricos, que podem causar aumento
volumétrico e perdas de propriedades (BROSTOW et al., 2010).

Dois mecanismos atuam na dissipacdo de energia do contato entre polimeros:
deformacao e ades&o. O aumento da temperatura leva a uma diminuigéo gradual no
mddulo de elasticidade e resisténciaao cisalhamento na superficie do contato (WARD,
1971), causando mudancas microestruturais na superficie do contato.

A porcao de deformacéo se deve a uma recuperagao viscoelastica apos a indentagdo
por uma determinada aspereza. A adesdo € a contribuicdo da resisténcia ao
movimento causada pelas forgas de van der Waals combinadas das duas superficies
(MOORE, 1975), a qual é controlada pela juncéoe rupturade ligacdes entre os pontos
de contato na &rea real de contato da contraface.

Um periodo de running-in (regime transitorio) ocorre frequentemente antes que as
condicdes de steady-state (regime permanente) sejam atingidas. Normalmente o
periodo transitério é curto, sendo que a maioria das analises de desgaste se
concentram no regime permante.

O efeito do aumento da carga normal aplicada nataxa de desgaste de alguns podera
ser observado na Figura 11. No grafico se pode observar que o aumento da carga

aumentou ataxa de desgaste em todos os polimeros analisados.
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Figura 11 — Variagdo dataxa de desgaste com a carga, em regime permanente, para
politetrafluoretileno (PTFE), polimetilmetacrilato (PMMA), poliamida 6 (PA6) e polietileno de baixa
densidade (LDPE) deslizando contra uma contra face lisa de ago (0,15 uym Ra). Fonte: (EVANS;

LANCASTER, 1979). Nota: Adaptado pelo Autor.

No polietileno de baixa densidade (LDPE) e polimetilmetacrilato (PMMA), apés certos
valores de carga normal houve a transicédo da taxa de desgaste, de moderada para
severa. Com a transicao, a taxa de desgaste se torna extremamente elevada a partir
de pequenos aumentos de carga.

A causa do aumento na taxa de desgaste estd no aumento na deformacdo e na
solicitacdo mecanica superficial e subsuperficial dos polimeros. Como consequéncia,
se potencializa os danos superficiais e subsuperficiais. Quando o contato se d& por
cargas elevadas, a area de contato real aumenta e ha maior dissipacao de energia na
forma de calor, causando maior aquecimento superficial, outro fator causador do
aumento do desgaste (BARTENEV; LAVRENTEV, 1981).

Também influenciam no desgaste a geometria do contato, a carga de contato, a
rugosidade superficial,avelocidade de deslizamento, atemperatura, o0 meio ambiente,
a presenca e eficacia de qualquer lubrificante e outros fatores.

Como se observa na Figura 12, o aumento da velocidade do ensaio fez com que
houvesse um aumento repentino na taxa de desgaste dos polimeros estudados. Isto
ocorreu devido ao alcance de temperaturas suficientes para o0 amolecimento e fusao
na superficie dos polimeros, com excecao do PTFE, que possui um ponto de fusdo

mais elevado que os demais. O polipropileno, representado pela curva 7, teve sua
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taxa de desgaste aumentada em duas ordens de grandeza. Isto ocorreu apdés o

alcance da temperatura de contato de aproximadamente 150°C.

—
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Figura 12 — Variacdo dataxa de desgaste com avelocidade em regime permanente para polimeros
deslizando contra aco. 1, Polietileno de Baixa Densidade (LDPE); 3, Polimetilmetacrilato (PMMA); 4,
Politetrafluoretileno (PTFE); 5, Poliacetal (POM); 6, Poliamida 6.6 (PA6.6); 7, Polipropileno (PP).
Fonte: (EVANS; LANCASTER, 1979). Nota: Adaptado pelo Autor.

Com o atingimento da temperatura de fusédo,h&uma alteragédo do regime de desgaste,
de moderado para severo (BARTENEV; LAVRENTEV, 1981).

Este fenbmeno de transi¢cédo de regime de desgaste foi observado por Bekhet (1999),
gue realizou ensaios com um polipropileno deslizando contra um contracorpo de
metal, e sua taxa de desgaste foi aumentada consideravelmente com 0 aumento da
carga e da velocidade de deslizamento. O autor inferiu que o aumento esta associado
ao aumento datemperatura durante os ensaios realizados. Ele também observou que
o volume de desgaste aumentou linearmente com a distancia deslizada, para todas
as cargas aplicadas. Mas, ap0s uma certa distancia deslizada, o volume desgastado
aumentou repentinamente. Neste limite, a temperatura gerada foi suficiente para fundir
a superficie de contato do polipropileno, que aumentou drasticamente a transferéncia
de polipropileno para a superficie do aco (LANCASTER, 1969).

O mesmo fen6meno foi notado por Hoskins et al., (2014), que observou que a
temperatura local transitoria pode ser critica nos contatos de asperezas, devido a
“flashes” ou “pontos quentes”, que causam fusao localizada.

Devido ao aumento de temperatura, podem ocorrer transi¢cdes térmicas na superficie
do material (fusdo, oxidacéo, pirolise) e ocorrer amudancado mecanismo de desgaste
(CHANG etal., 2007; MYSHKIN et al., 2005).
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Tevruz (1999) e Benebdallah (2003) constataram, por meio de seus experimentos
realizados entre polimeros e superficies metalicas, que o aumento da velocidade dos
ensaiosfoi o fator que mais influenciou nataxa de desgaste dos polimeros estudados.
Os resultados dos ensaios revelaram que a taxa de desgaste respondeu suavemente
ao aumento de cargas. Porém o aumento da velocidade de deslizamento indicou um
acréscimo consideravel nataxa de desgaste dos ensaios.

Durante os ensaios tribolégicos de polimeros, a maior parte da energia gerada é
transformada em calor, 0 que provoca um aumento da temperatura na interface
deslizante. Para Unal; Mimaroglu (2003), o aguecimento superficial foi o fator mais
influente na taxa de desgaste em ensaios tribolégicos de polimeros.

As propriedades mecanicas de natureza viscoelastica dos polimeros séo sensiveis a
temperatura, e a medida que a temperatura aumenta as propriedades mecéanicas
reduzem e 0 elemento viscoso tende a aumentar. Estas mudancas sdo mais
significativas acima da temperatura de transi¢do vitrea do polimero (LI etal., 2011).
Os fendmenos detransi¢cao que normalmente ocorrem em velocidades e temperaturas
mais elevadas em metais e ceramicos, podem ocorrer precocemente em polimeros. A
baixa condutividade térmica e baixa temperatura de fusédo dos polimeros faz com que
0 modulo de elasticidade e dureza sejam prejudicados pelo aumento da temperatura.
Esse efeito sera mais pronunciado e precoce em polimeros que possuem baixo ponto
de fusdo e mé condutividade térmica (BUSHAN, 1980).

Camporez (2018), ao ensaiar o par polimérico polipropileno (PP) e poliamida 6 (PA6),
em velocidades de 72 e 108 mm/s, observou que a baixa difusividade térmica dos
materiais resultou em alta temperatura de contato, alcan¢cando temperaturade contato
proximas de 120°C. O suficiente para promover a remoc¢ao de material fundido ou
amolecido do PP, tipico de regime de desgaste severo.

O efeito térmico pode comprometer a utilizacdo da peca em servico, ndo apenas pelo
desgaste, mas também pelas mudancas configuracionais do sistema, induzindo a
falhas.

Li et al., (2011), ao estudarem o comportamento tribolégico de engrenagens de
poliamida contra poliamida em baixas cargas, de apenas 10 N. Notaram que apds um
numeros elevado de revolugdes, o volume de matéria removida aumentou
rapidamente, com a formacao de debris de aspecto diferentes daqueles observados

até entdo durante o ensaio.
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Os autores relataram a modificacao do perfil dos dentes devido aos efeitos térmicos.
Também foi observado uma ruptura na raiz de um dos dentes da engrenagem,
causado pelo aumento elevado de temperatura, que se aproximou do ponto de fusao
cristalina do material. O que fez com que suas propriedades mecanicas diminuissem,
causando deformacgéo e rompimento precoce de um dos dentes das engrenagens.
Mudancas de geometria fizeram com que o desgaste da engrenagemem relacao ao
tempo de utilizacdo ndo fosse linear, ndo podendo ser estimado para fins de
manutencao.

A elevacao de temperatura no regime de trabalho pode ser o principal fator a ser
considerado no que se refere ao desempenho dos componentes poliméricos
empregados em engrenagens. Além do efeito da temperatura, da velocidade de
deslizamento e da carga utilizada, a dire¢cao de deslizamentotambém afeta a interacéo
entre as superficies e reflete na taxa de desgaste dos polimeros.

A direcdo de deslizamento pode ocorrer no mesmo sentido, ou perpendicular as
cadeias poliméricas. Bekhet (1999), ao deslizar polipropileno contra aco na direcéo
paralela a trefilacdo do PP, obteve um desgaste de cerca de 2,3 mg a cada 40 km de
distancia deslizada, enquanto ao deslizar perpendicularmente a direcéo de trefilacéo,
o desgaste foi de 6,2 mg com a mesma distancia deslizada.

O desgaste ocorre de maneiras distintas de acordo com a cinematica do sistema, ou
seja, dependedo tipo das interacfes dinamicas entre duas superficiese do movimento
das interfaces. O desgaste pode ocorrer por deslizamento, rolamento, oscilagéo,
impacto, erosao, etc.

Conhecer os mecanismos de desgaste envolvidos no contato entre polimeros € de
extrema importancia. Eles estdo intimamente relacionados com a magnitude do
desgaste, e por consequéncia, com a taxa de desgaste do contato tribolégico.

Kato (2001) apresenta quatro modos de desgaste distintos, os quais se aplicam ao
contato polimérico. Conforme ilustrado esquematicamente na Figura 13. S&o eles:

desgaste adesivo, desgaste abrasivo, desgaste por fadiga e desgaste triboquimico.
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(a) Adesivo (b) Abrasivo

=

(c) Fadiga (d) Corrosivo

Figura 13 — Desenho esquematico dos quatro modos representativos de desgaste. Fonte: (KATO,
2001).

Sabe-se que a grande diversidade de mecanismos de desgaste e sua interrelagao
impossibilita a classificacdo rigorosa (BLAU, 1989; KRAGELSKI et al., 1982).
Embora sejam apresentados separadamente, geralmente os danos por desgaste em
polimeros dependem da contribuicdo de um ou varios mecanismos de desgaste;
principalmente dos mecanismos adesivo, abrasivo e fadiga (LAUX etal., 2015; ZHAO
etal., 2011; PREHN etal., 2005).

O desgaste adesivo também é chamado de desgaste por deslizamento, e ocorre
guando a ligagdo adesiva entre as superficies em movimento relativo pode ser
suficientemente forte para resistir ao deslizamento.

O rompimento das liga¢Bes subsuperficiais € causado pelo movimento relativo entre
as superficies. Se a ligacao interfacial for mais forte que a coesdo do material mais
fraco, esse material mais fraco é o que ter4 o rompimento das ligag6es subsuperficiais.
O cisalhamento dessas junc¢des causa o subsequente desprendimento deste material
e a transferéncia de polimero ocorre para a contraface (MYSHKIN et al., 2005).

Os estudos realizados em pares polimero-polimero mostraram que a transferéncia de
material ocorre a partir do polimero mais macio para o mais duro. Ou seja, do polimero
menor densidade de energia coesiva para o outro de maior densidade de energia
coesiva (JAIN, BAHADUR; 1978).

Dessa forma, sdo removidas finas camadas de particulas, na forma de filmes, da
superficie de menor energia coesiva para a superficie de maior energia coesiva
(BAHADUR, 2000).
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Diversos autores estudaram a transferéncia de filmes poliméricos em aplicacdes
deslizantes, e notaram a importancia do filme na reducdo do atrito e da taxa de
desgaste. A transferéncia de filme desempenhaum papel significativo devido a auto
capacidade de lubrificacdo de alguns polimeros (BAHADUR, 2000; GAO, 2000;
OSTERLE et al., 2015)

O sucesso da geracao e conservacao desse filme aderido normalmente resulta em
baixa taxa de desgaste. Considerando que a ligacdo interfacial do material aderido
com a contraface é frequentemente mais forte que dentro do préprio polimero, havera
a permanéncia e acumulo dessa camada transferida.

Marcus; Allen (1994), ao investigarem as caracteristicas da camada de polietileno de
peso molecular ultra alto (UHMWPE) transferida a uma superficie de metal durante o
ensaio de desgaste, observaram que as moléculas se tornaram altamente orientadas
e cristalinas devido ao efeito da carga e da temperatura.

De acordo com os autores, as moléculas mais orientadas da pelicula de transferéncia
possuem alta adesao a superficie do metal devido ao aumento da forca de ligacdo de
van der Waals.

Bahadur (2000) observou a formacdo de um filme de polipropileno aderido a um
contracorpo metalico de espessura da ordem de 0,1 — 1 ym. O autor também
observou, nos ensaios realizados em diversos polimeros termoplasticos, que o
crescimento da espessura da camada transferida deve-se ao aumento da velocidade
de deslizamento, que favorece a elevagcdo da temperatura, proporcionando uma
melhor adesdo. Porém, diminuiu a espessura da camada com o aumento da carga,
por causa de uma maior compactacao e perda de material destacado da superficie.
Uma vez formado um filme de transferéncia, a interacado subsequente acontece entre
o polimero e uma camada de material semelhante, ndo se levando em consideracéo
a composicdo do substrato. Esta camada aderida diminui a taxa de desgaste do
polimero, geralmente drasticamente. Por isso, a formacéo e a conservacao dos filmes
transferidos séo fatores importantes no estudo do desgaste de polimeros.

A influéncia da rugosidade do contracorpo e o desenvolvimento do filme de
transferénciatambém foram estudados por diversos autores (BLANCHET; KENNEDY,
1989; DOWSON et al., 1978). Os estudos sugerem que é dificil obter formacéo de
filme de transferéncia em contrafaces muito rugosas.

Uma contraface metélica menos rugosa causamenos particulas de desgaste e menos
sulcos nos polimeros pesquisados (NUNEZ; POLYCARPOU, 2015).
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E necessaria uma contraface menos rugosa para transferéncia de filme formar uma
camada aderida mais consistente, continua e uniforme (MARCUS; ALLEN, 1994).

A rugosidade do contracorpo pode reduzir adversamente a forca adesiva e
proporcionar um desgaste com caracteristicas abrasivas (HUANG et al., 2019).

O desgaste abrasivo ocorre pela remocdo de material da superficie polimérica,
causadapor particulas duras. Esse desgaste ocorre em funcéo doformato e da dureza
dos dois materiais em contato.

As particulas duras séo fragmentos ou protuberancias do material com maior dureza
em relacéo aoutra superficiede menordureza. As particulas que se fixam no material
mais duro e deslizam sobre o material mais macio causam o desgaste por riscamento,
ja as particulas que séo livres para rolar e deslizar entre as superficies causam o
desgaste por rolamento.

Tais particulas podem estar entre as faces ou incrustadas em uma ou ambas as
superficies em movimento relativo. Quando as particulas duras estédo soltas entre as
superficies para se mover em relacdo umas as outras, e também girar durante o
deslizamento pela superficie de desgaste, ocorre um desgaste abrasivo a 3 corpos. E
guando estao incrustadas em uma superficie causam o desgaste a 2 corpos (GATES,
1998). Na Figura 14 é ilustrada a distingdo entre o desgaste abrasivo a dois e a trés
Corpos:

Abrasao a dois corpos Abraséao a trés corpos

Figura 14 — Exemplo de desgaste a dois e a trés corpos. Fonte: (ZUM GAHR, 1987)

O desgaste abrasivo é determinado pelastensdes de contato atuantes,que dependem
da dureza e acabamento superficial do contracorpo.
A taxa de desgaste obtida na condic&o de desgaste abrasivo a dois corpos € maior do

gue a taxa de desgaste a trés corpos em materiais poliméricos (HARSHA, 2003).
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Foi observado que a taxa média de desgaste abrasivo (no estado estacionario)
aumentaem funcédodacarga normal aplicada, aindaque esse aumentonao seja linear
em diversos materiais poliméricos estudados (HARSHA, 2011).

Muitos autores investigaram a relagdo entre desgaste abrasivo com propriedades
mecanicas de plasticos e elastdmeros.

Giltrow (1970) procurou estabelecer uma relacdo entre o desgaste abrasivo dos
polimeros termoplasticos com suas energias ativas (coesdo entre cadeias
poliméricas). Em um termoplastico de alto grau de cristalinidade, e altas energias
coesivas seria provavel uma maior resisténcia a abrasdo. Enquanto no polimero
amorfo, que possui energia coesiva reduzida, deveria apresentar baixa resisténcia a
abrasdo. No entanto, a relacdo observada nédo foi linear. Este fendmeno foi
experimentalmente atribuido a natureza viscoelastica dos materiais poliméricos e as
altas taxas de deformacdo que ocorrem durante o processo de abrasdo e a
consequente reducdo na mobilidade da cadeia polimérica.

Tervoo et al., (2002) comparou o0 desgaste abrasivo de varios termoplasticos
tipicamente semicristalinos, poliéter-éter-cetona (PEEK), poliéter-cetona-cetona
(PEKK), sulfeto de polifenileno (PPS), polibutileno tereftalato (PBT) e poliamida 6
(PAG6), com o desgaste abrasivo de polimeros termoplasticos amorfos, polietersulfona
(PES), polifenilsufona (PPSU) e polieterimida (PEI). Os resultados mostraram maiores
taxas de desgaste nos polimeros semicristalinos do que em polimeros amorfos.
Diversos autores constataram que o comportamento do desgaste abrasivo depende
de propriedades mecanicas e térmicas, por causa dos complexos processos de
remocao de materiais envolvidos durante a abrasao (LANCASTER, 1969; BUDINSKI,
1997; SHIPWAY; NAGO, 2003).

Os principais mecanismos de desgaste observados no poliuretano elastomérico
deslizando contra aco foi relatado como desgaste abrasivo e adesivo, principalmente
abrasivo (HILL etal., 1997)

Outros autores também estudaram o desgaste do poliuretano, e observaram fadiga
(Martinez et al., 2010) e principalmente abrasédo e adesao (quando termopléastico) (KIM
et al., 2014; YAHIAOUI et al., 2014).

O desgaste por fadiga € caracterizado por uma pequena carga aplicada
repetidamente.

Tensdes inferiores ao limite de escoamento do material sdo suficientes para causar

fratura por fadiga, mas podem exigir entre 10° e 107 ciclos de tenséo para fazé-lo.
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Dentes de engrenagem, rolamentos, parafusos em articulagdes artificiais do quadril e
muitos outros componentes mecanicos falham por fadiga elastica.

Os mecanismos de desgaste por fadiga e por abrasédo podem ocorrer combinados. A
contribuicdo do mecanismo de desgaste em polimeros varia & medida que se varia o
moddulo de elasticidade do polimero e a rugosidade superficial do contracorpo. O que
podera ser observado na Figura 15.

100

Abrasao

a desgaste

Superficies
rugosas ’ Superficies lisas

% Contribuigio par

Fadiga

Modulo Elastico ———»

Elastomeros Termoplasticos Termofixos Reforcados

Figura 15 — Diagrama esquematico apresentando a variagdo em importancia dos mecanismos de
abrasédo e fadiga nos polimeros e a rugosidade da contraface. Fonte: (HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017
apud EVANS; LANCASTER, 1979).

O modulo elastico do polimero e a rugosidade superficial do contracorpo sdo fatores
gue influenciam na contribuicdo do mecanismo de desgaste de um polimero. Em um
termofixo reforcado, em que ha um alto modulo elastico, a contribuicdo para o
desgaste € em sua maior parte abrasivo, causado por deformacgdes plasticas, o que &
ainda mais acentuado no contato com superficies rugosas. Ja em um elastémero que
possui baixo modulo de elasticidade, o contato com uma aspereza do contracorpo ira
resultar, na grande maioria das vezes, em deformacdo elastica, prevalecendo o
mecanismo de desgaste por fadiga.

A abrasado esta, portanto, relacionada a mecanismos essencialmente plasticos de
remocao de material polimérico. O desgaste abrasivo ocorre quando a deformacgéo da
superficie do polimero excede o limite elastico. Ele é caracterizado pela penetracéo
(corte), sulcamento, ou deformacdo permanente do polimero por asperezas mais

duras do contracorpo.
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Os polimeros termofixos, por exemplo, ndo formam filmes de transferéncia, mas se
desgastam por processos de fadiga ou abrasdo, ou em alta temperatura por
degradacao térmica (pirélise) - outra forma de desgaste interfacial.

Camporez et al., (2019) relatou que os mecanismos de degaste tribolégico observados
no par PP-PAG6, no regime de desgaste moderado, foram microfissuras de fadiga
superficial, transferéncia de filme e abraséo para ambos os materiais, e somente para
o0 PA6 houve desgaste por formacdo de rolos, uma outra forma de desgaste
encontrada em polimeros.

Schallamach (1971)demonstrou em suas pesquisas, que em superficies de polimeros
semicristalinos de baixo mddulo de elasticidade (E) pode haver o escoamento do
material. Para condi¢cdes especificas de deslizamento entre esferas rigidas e
superficies de elastbmero, a superficie elastomérica comprimida situada na parte
frontal da regido de contato sofre flambagem. A adesdo na zona de contato foi
considerada como a principal razdo para a flambagem na superficie do elastémero
(BEST et al.,1981). Este padrdo apresenta linhas perpendiculares a direcdo do
deslizamento e ocorre devido a uma parcial reorganizagédo microestrutural do polimero
semicristalino. De acordo com Briscoe et al., (1996), em condi¢cdes de deformacdes
plasticas intensas e com um aporte térmico suficiente se formam ondas ao longo da
area de contato do polimero semicristalino.

De acordo com Schallamach (1971), a formacdo de ondas esta associada a
fendbmenos interfaciais. Particularmente devido a esfor¢os ciclicos de fadiga.

De maneira geral, o desgaste de polimeros pode ser dividido em duas classes:
desgaste interfacial e desgaste coesivo. O desgaste interfacial ocorre quando a
energia dissipada ocorre em zonas muito proximas da superficie, sendo o desgaste
mais pronunciado nesta classe, o adesivo. Este tipo de desgaste ocorre
preferencialmente quando a superficie do contracorpo € de baixa rugosidade.

Ja o desgaste coesivo ocorre quando a superficie do contracorpo apresenta maior
rugosidade, protuberancias ou particulas duras presas a ela. O desgaste coesivo
ocorre em uma regiao superficial e subsuperficial.

Portanto, a dissipacao de energia no desgaste coesivo envolve uma solicitacdo maior
do volume do material quando comparado ao desgaste interfacial, pois a zona
deformada engloba a superficie e subsuperficie. Promovendo, assim, mecanismos de
desgaste abrasivo — deformacédo plastica — microtrincas por fadiga e deformacao
elastica (BRISCOE, 1981; HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017).
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Em termos de dissipacdo de energia, os mecanismos de desgaste em polimeros

ocorrem conforme o diagrama abaixo.

Energia de dissipacdo

>
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Figura 16 — Mecanismos de desgaste para polimeros deslizando contra aspereza e contracorpo
rigidos. Fonte: (BRISCOE, 1990 apud DA SILVA, 2003).

ConformeFigural6, as zonas de dissipacao de energiavariam conforme a rugosidade

do contracorpo, e carateristicas viscoelasticas do corpo.
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Além dos fatores mencionados, a energia de contato estd intimamente relacionada
com a velocidade de ensaio e a carga aplicada, que causardo um aporte mecanico e
térmico suficiente para alterar o mecanismo de desgaste, podendovariar a severidade
do ensaio com 0 aumento destes parametros, pois implicard em uma maior energia
dissipada, que pode causar a degradacao térmica em termofixos ou fusdo em
termoplasticos.

O desgaste triboquimico ocorre em meios corrosivos liquidos ou gasosos. Neste tipo
de desgaste sdo formados produtos de reacdo devido as interagbes quimicas e
eletroquimicas. Essas reacfes sdo conhecidas como reacdes triboquimicas e
produzem uma fina camada na superficie, que depois € removida.

Muitas das superficies sdo quimicamente reativas, com excecdo dos metais nobres.
Sendo assim, filmes serdo produzidos por reacao de corrosdo com a superficie, mas
também pode haver formacdo de filmes por adsorcéo fisica a partir do ambiente
contendo: oxigénio, vapor de 4gua e hidrocarbonetos.

Polimeros deslizando contra metais produzem reac¢des triboquimicas. Gao (2000)
verificou que as reacgdes triboquimicas complexas influenciaram o inicio e o avanco
datransferénciade filme para a superficie metalica, afetando as propriedades de atrito

e desgaste dos polimeros.

2.2.2 Lubrificacao

A lubrificacdo pode ser ocasionada por um solido, um liquido ou um gas adicionado
entre dois corpos em contato deslizante, para reduzir o atrito e o desgaste (BLAU,
1992). Porém, no contato polimérico, a presenca de fluidos pode aumentarou diminuir
a taxa de desgaste (EVANS, 1978; TANAKA, 1980).

Polimeros cristalinos, que dependem da formacéao de filme transferido na contraface
para obter baixo atrito e desgaste, sao prejudicados em ambientes lubrificados porque
a lubrificacao interfere na adesao do filme de transferéncia.

Em ambientes marinhos a taxa de desgaste pode ser adversamente afetado pela vida
marinha conectada, principalmente em materiais que possuem energia de superficie
elevada (HUANG et al., 2019).

Ao realizar ensaios com polietileno de peso molecular ultra alto (UHMWPE) em
ambientes lubrificados com agua destilada, Marcus; Allen (1994) observaram uma alta

taxa de desgaste inicial, e em seguida,com o preenchimento da contraface devido a
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adesdo, a taxa de desgaste se reduziu. Nos ensaios a seco, ao invés disso, um
periodo de incubacao de baixo desgaste precedeu um regime de alto desgaste. Foi
observada fusao superficial localizada do termoplastico, e esse polimero aderido foi
arrancado da superficie devido as forgas adesivas. Ao final do ensaio, a taxa de
desgaste observada a seco demonstrou ser aproximadamente uma ordem de
grandeza superior as taxas de desgaste encontradas nos ensaios realizados em agua
destilada.

Mesmo né&o sendo um bom lubrificante, a agua pode ser util como liquido refrigerante,
tratando-se de contato polimérico em que ha& baixa condutividade térmica. E
importante considerar o efeito do lubrificante na temperatura do contato durante o
ensaio. Estudos recentes mostraram que ha uma relacéo direta entre a temperatura
da 4gua e o comportamento tribolégico de polimeros (LITWIN; DYMARSKI, 2016;
HUANG et al., 2019).

O comportamento e a interacdo da adgua no tribossistema pode ser um fator decisivo
na selecdo de materiais em projeto com polimeros de engenharia e de alto
desempenho.

A adsorcao fisica de agua devido a presenca de umidade atmosférica altera a nivel
molecular a separacdo entre as superficies, possivelmente impedindo ou
enfraguecendo a ligacdo de van der Waals, levando a reducbes nas interacdes
guimicas e mecanicas entre as superficies (MCNICOL et al., 1995).

Czichos (1983) verificou que a capacidade higroscopica dos polimeros afeta
substancialmente o seu comportamento quanto ao desgaste, umavez que a absorcao
do lubrificante pode ter efeitos na plastificacdo da camada superficial e até mesmo na
porcao volumétrica do polimero (RYMUZA, 1986).

Além disso, é necessario analisar se a velocidade do deslizamento é suficiente para
permitir a lubrificacdo. Pois, em baixissimas velocidades, o estado de lubrificacdo &
ineficaz (RABINOWICZ, 1995), j& que ndo havera fluidez significativa entre as

superficies.

2.2.3 Condicao PV

A condicdo PV (produto da pressdo nominal de contato pela velocidade de
deslizamento) representa um fator mecanico de severidade de esforcos na regido de

contato.



59

Relata-se na literatura que polimeros nao reforcados sdo adequados para uso em
situacdes de desgaste abrasivo até uma certa condi¢cdo PV (RYMUZA, 2007), pois
esta condicdo limita a utilizacao de materiais em um sistema especifico.

Uma condicdo PV severa aumenta o calor gerado nainterface dos materiais.

Na Figura 17 se observa o efeito da condi¢cdo PV na temperatura do contato.

Temperatura

0 Tempo

Figura 17 — Curva de temperatura no contato pelo tempo para condi¢cdes PV cada vez mais
elevadas. Fonte: (YAMAGUCHI, 1990).

Na Figura 17 € possivel observar que a temperatura se estabiliza em patamares cada
vez mais elevados quanto mais severas forem as condi¢cdes PV. E a condigdo PVmax
representa a condicdo em que a temperatura no contato ndo se estabilizara e o
material atingirdtemperaturas elevadissimas até a fusdo ou degradacao térmica. Este
valor pode ser chamado de condi¢ao PV limite.

Para baixas velocidades de deslizamento, 0os materiais suportam maiores cargas
aplicadas sem que hajadesgaste severo. Por outro lado, em altas velocidades, a carga
suportada serd menor. De uma maneira geral, a taxa de desgaste sera mais alta em
uma condi¢ao PV mais alta (RYMUZA, 2007; YAMAGUCHI, 1990).
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3 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS E EQUIPAMENTOS

3.1 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Foi utilizado um protocolo para a realizagdo dos ensaios, com 0 objetivo de minimizar
a influéncia de parametros do sistema triboldgico como ambiente, maquina e

operador. Este protocolo se divide em etapas, que séo apresentadas no fluxograma

na Figura 18.
.
Recebimento e preparagéo dos materiais para o ensaio:
L Limpeza e armazenamento
( : ) Resultados
Medi¢gbes da massa, densidade e dureza
L | .
( - B I - ~ ‘
Determinagdo do tempo de secagem em estufa o Resultado das Absorcdes
de Agua
: . Determinagdodo tempode | , ] A
Enceos Splratrone | | sbsordoparmasatnagao | | Resuladodos Ensio
Y ¢ das amostras /.-" Exploratorios
] . h e N
Ensaios Exploratorios em / Resultado dos Ensaios de
ambientes lubrificados / Desgaste
v v h A
Observacéo da perda de massa, do volume de debris, do ) / S
aspecto macroscopico das superficies, do regime de ’ /!
desgaste, etc. /
¥ /
N
Determinagao das condigoes dos Ensaio de Desgaste, Ensaios de Desqgaste
velocidades e distancias de deslizamento 9

Figura 18 — Fluxograma das etapas do protocolo de ensaio. Fonte: Autor.

3.1.1 Preparacéao para o Ensaio de Desgaste

3.1.1.1 Limpeza das amostras

ApoOs o recebimento e conferéncia da geometria das amostras foi feita a retirada de
rebarbas laterais e planificacdo da face oposta a superficie a ser ensaiada,em uma
politriz com lixas de granulometria #600 e #1000 sob lubrificacdo, que permitiu a

padronizacéo das amostras.
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Foi feita a limpeza das amostras para a retirada de graxas, 6leos e outros residuos, e
feita a preparacdo das amostras para 0os ensaios tomando como referéncia as
recomendacdes de Stachowiak et al., (2004), com as seguintes etapas:

e Limpeza das amostras com agua, bucha néo abrasiva e sabao neutro;

e Secagem com jato de ar frio por aproximadamente 30 segundos;

e Limpeza ultrassdnica em éalcool etilico absoluto durante 10 minutos;

e Secagem com jato de ar frio por aproximadamente 30 segundos;

Nas ferramentas e acessoérios metalicos foram adotadas as seguintes etapas de
limpeza:

e Limpeza com agua, buchando abrasiva e sabdo neutro;

e Secagem com jato de ar quente;

e Limpeza ultrassdnica em acetona durante 10 minutos;

e Secagem com jato de ar quente e spray de alcool etilico.

Todas as amostras seguiram rigorosamente estas etapas de limpeza e preparo para

0 ensaio.

3.1.1.2 Medig&o da massa e densidade das amostras

A medicdo da massa das amostras foi realizada antes e ap0s 0os ensaios com uma
balanca analitica da marca Sartorius, modelo CP225D®, com preciséao de 0,01 mg.
Devido a variagdo de massa das amostras pela absor¢cao da umidade ambiente, foram
realizadas cinco medi¢cdes com um intervalo de 10 s para cada leitura da balanca; e a
massa determinada pela média simples das 5 medicoes.

Para determinacédo da densidade das amostras foi calculada a razdo entre a média
de 5 massas mensuradasnabalancga, e o volume— calculadoem funcéo da geometria
e dimensbes das amostras — resultando em 0,951 g/cmd + 0,02 para o PP, e 1,15
g/cm? £ 0,01 para o PU.

O resultadoencontrado foi condizente e muito similarao encontrado naliteratura, tanto
para o PP quanto para o PU elastomérico (BRANDRUP etal., 1989; MATWEB, 2018).

3.1.1.3 Medicéo da Dureza das amostras

A dureza Shore é normalmente usada como uma medida de dureza em polimeros
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elastoméricos e borrachosos, e é composta por diferente escalas Shore A, B, C, D,
DO, E, M, O, 00, 000, O00-S e R, que variam de acordo com as diferentes formas
de indentacao e tipos de materiais, conforme a norma ASTM D2240. Dessas escalas,
a A e D sdo as mais comuns e usadas. O ensaio Shore D é especialmente utilizado
para determinar a dureza de materiais poliméricos termoplasticos e borrachosos
(borrachas duras e extra duras).

O durdémetro empregado neste trabalho foi do tipo Shore D da marca Instrutherm DP-
400.

£ e N
Figura 19 — Durdmetro portatil de dureza Shore D. Fonte: Autor.

Apo6s a medicdo da dureza das amostras, algumas amostras foram selecionadas para
gue fosse determinado o tempo de secagem em estufa, com o intuito de garantir que
néo estariam com alguma umidade que pudesse interferir no resultado dos ensaios.

Para isso foi feito um planejamento que permitisse determinar o tempo de secagem
destes polimeros em estufa, utilizando uma temperatura bem abaixo da necessaria

para a fusdo do PP e deterioragdo térmica do PU.

3.1.1.4 Amostra de controle

Para mensurar o desgaste do ensaio, 0 método utilizado foi a medi¢ao da variacdo de
massa, antes e apds o ensaio. Porém, esse método pode ser influenciado pela
absorcdo de umidade dos polimeros durante o periodo de ensaio. Uma maneira de
controlar este tipo de problema é utilizar amostras de controle expostas ao mesmo
ambiente que as amostras ensaiadas (DOWSON et al., 1974 apud EVANS;
LANCASTER, 1979).
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Amostras de controle foram usadas como referéncia de massa, e passaram
simultaneamente pelos mesmos procedimento que as amostras de ensaio. Durante o
tempo de ensaioelasestiveram na sala do tribémetro, em um recipiente com o mesmo
ambiente que as amostras ensaiadas. Este procedimento foi feito em todos os

ensaios, a seco ou na presencade agua.

3.1.15 Determinacao do tempo de secagem das amostras em estufa

Devido a capacidade de absorcdo de agua dos polimeros, foi necessario estabelecer
uma maneira de secar as amostras, para evitar a possivel interferéncia da agua
durante os ensaios e também nos resultados das pesagens das amostras apos 0s
ensaios.

Inicialmente, se observou que o dessecador com silica gel ndo tinha um efeito
satisfatério na secagem das amostras. Foi observado que as amostras nao
apresentavam uma reducdo de massa significativa em dessecador, mesmo apos 5
dias em dessecador a vacuo.

Entdo, foi necessério estabelecer umtempo e temperatura de secagem em estufa por
meio de uma metodologia de teste paulatino apropriado, tanto para o PP quanto para
o PU.

A determinacado do tempo de secagem em estufa foi feita separando 2 amostras de
PP e 2 amostras de PU, as quais, ap0s a limpeza, foram colocadas em estufa, sendo
retiradas para pesagem em intervalos de 10, 24, 48 e 72 horas.

Foi utilizada a temperatura da estufa de 80 °C com o objetivo de néo prejudicar a
estrutura dos polimeros e permitir uma retirada de umidade apropriada que néo
exigisse um tempo em estufa excessivamente longo.

Uma vez retiradas da estufa, as amostras foram levadas ao dessecador, onde
permaneciam por 30 minutos, para que entrassem em equilibrio térmico com a sala
gue seria feita a pesagem. E apds a pesagem as amostras foram levadas novamente
a estufa para continuacéo da secagem. A perda percentual de massa das amostras
de PP é indicada na Figura 20.
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Figura 20 — Perda de massa percentual de PP em fungédo do tempo de secagem em estufa a
temperatura de 80 °C. Fonte: Autor.

A variacao percentual de massa do PP, devido a perda de agua, foi menor que 0,3%
no intervalo total de 72 horas. O que indica uma baixa absorcdo de umidade
atmosférica por parte do PP, e também se observa que a maior taxa de perda de agua
ocorre nas primeiras 24 horas em estufa.

A seguir é apresentado a perda percentual de massa das amostras de PU, conforme

Figura 23.
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Figura 21 — Perda de massa percentual de PU em fun¢cédo do tempo de secagem em estufa a
temperatura de 80 °C. Fonte: Autor.
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O PU apresentou uma perda de massa de aproximadamente 1,4% no intervalo de 72
horas. Porém, semelhantemente ao PP, a maior taxa de perda de umidade foi nas
primeiras 24 horas.

Dessa forma, foi estabelecido este tempo de 24 horas de secagem em estufa a 80°C,
para que todas as amostras fossem consideradas secas e aptas para 0s ensaios a
seco. Este mesmo tempo e temperatura foi utilizado na secagem das amostras ap0s
0 ensaio, para que a pesagem fosse feita com as amostras consideradas secas.
Para evitar erros de medi¢cdo de massa devido a absor¢cdo de umidade durante o
ensaio, foi utilizado em todos os ensaios uma amostra de controle. A amostra de
controle mediu a variacdo de massa das amostras ndo ensaiadas, e permitiu a
comparacao com as amostras que foram ensaiadas, excluindo-se assim a variacao
de massa pela absorcdo de umidade ambiente.

A sala do tribbmetro foimantida com temperatura e umidade controlada durante todos
0S ensaios.

As amostras que foram ensaiadas imersas em agua do mar sintética e 4gua destilada
também passaram pelo mesmo processo de secagem prévia a 80 °C. Antes dos
ensaios Umidos, as amostras foram secadas em estufa e levadas para o dessecador
por 30 minutos para equilibrio térmico. Evitando, assim, que fossem imersas nos
ambientes de ensaio contaminadas com agua da umidade atmosférica. Apés a
secagem, as amostras de controle e de ensaio foram deixadas imersas nos
respectivos lubrificantes utilizado no ensaio: agua do mar sintética ou agua destilada,
até o tempo de saturacdo. Apoés o periodo de saturacao foram pesadas imediatamente
antes dos ensaios.

Este tempo de saturacdo precisou ser estabelecido, para que as amostras fossem
ensaiadas na condi¢do mais proxima possivel daquela em que estariam ap6s um

longo periodo imersas em agua.

3.1.1.6 Determinacao do tempo de saturacdo das amostras em lubrificantes

A quantidade de agua absorvida pelas amostras durante um longo tempo causara
aumento no volume das amostras e também afetara a microestrutura dos polimeros.

Devido a higroscopicidade do PP e PU, é importante estabelecer o tempo necessario
para a difusdo de agua destilada ou agua do mar sintética até que elas estejam

saturadas. Para isto, foi utilizada a norma ASTM D570-98, que estabelece os
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parametros para se determinar o critério de saturacdo de materiais poliméricos.

Para se realizar os ensaios de desgaste com as amostras saturadas, que é a condicdo
mais proxima possivel da aplicacao real, foram separadas 6 pares de amostras para
serem submetidas a norma ASTM D570-98 de saturacdo de amostras poliméricas.
As 6 amostras de polipropileno e 6 de poliuretano, foram limpas e mantidas 24 horas
em estufa a 50 °C. Foram secadas em dessecador por 30 minutos e imediatamente
pesadas em balanca analitica com precisao de 0,01 mg.

As massas foram registradas e em seguida a metade dos pares foi imersa em um
recipiente com aguadestilada, e a outra metade em um recipiente com agua do mar
sintética. As pesagens foram realizadas no intervalo de medicdo de 1, 7, 21, 35,49 e
63 dias, conforme estabelecido pelo critério de saturacdo da norma ASTM D570-98.
O tempo de saturacéo foi padronizado em 21 dias de imerséo antes da realizacéo dos
ensaios. A analise dos resultados é apresentada nos Resultados e Discussdes,

secéao 4.1.

3.1.1.7 Preparacgao dos lubrificantes

A lubrificagéo dos ensaios foi realizada com dois tipos de lubrificantes; um deles foi a
aguadeionizadaedestilada e, 0 outro, aguado mar sintética,conforme a norma ASTM
D1141-98. O uso da agua destilada e deionizada permite a reprodutibilidade da
experiéncia e o progresso do conhecimento cientifico, fornecendo resultados
importantes para a analise comparativa com 0s ensaios em outros ambientes, como
0 ambiente a seco, e 0 ambiente com imersdo em agua do mar sintética.

A composicdo quimica da agua do mar sintética e a concentracdo dos compostos

guimicos € apresentado na Tabela 2:
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Tabela 2 — Composicao quimica da agua do mar sintética. Fonte: ASTM D1141-98.

Composto quimico Concentracéo (g/L)
NaCl 24,53
MgCl2 11,11
Na2S0s4 4,09
CaClz2 1,16
KCI 0,690
NaHCO3 0,202
KBr 0,102
H3BOs 0,027
SrClz 0,042
NaF 0,003

3.1.2 Ensaios exploratorios

Para determinar os parametro a serem utilizados nos ensaios foi necessario realizar
alguns ensaios exploratérios iniciais, pois apesar das cargas normais ja estarem
definidas, as velocidades de ensaio e as distancias deslizadas precisavam ainda ser
estabelecidas.

Os ensaios exploratorios foram realizados com o objetivo de encontrar velocidades e
distancias que resultassem em uma perda de massa significativa das amostras. A
variacdo de velocidade do ensaio poderia indicar a severidade de desgaste e a
condicdo PV limite do tribossistema (YAMAGUCHI, 1990).

Embora o intuito dos ensaios exploratorios tenha sido de determinar a metodologia e
estabelecer as condi¢gdes de ensaio, eles foram de extrema relevancia paraindicarem
as evidéncias macroscoépicas de desgaste, dos debris gerados, e em alguns casos
notar os mecanismos de desgaste. Na realizacdo dos ensaios exploratorios foi tomado
como base que a variacdo da velocidade afeta diretamente a severidade mecéanicae
atemperatura de contato, sendo umdos principaisfatores influenciadores do desgaste
(BEKHET, 1999; TEVRUX, 1999; BENEBDALLAH, 2003).

Foram feitos ensaios exploratérios em ambiente sem lubrificacdo, com variacdo da
velocidade e em velocidades mantidas fixas durante todo o ensaio, com o objetivo de

primeiramente investigar se haveriatransicao de regime de desgaste e posteriormente
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de calcular a taxa de desgaste para uma determinada velocidade fixa.

Além dos ensaios exploratérios em ambiente sem lubrificacdo, foram realizados
ensaios em ambiente aquosos para se determinar as condi¢cdes de ensaio.

Na preparagdo das amostras foi feito o procedimento de limpeza, e ap0s a secagem
e pesagem foi feita a imerséao no liquido de ensaio com 24 horas de antecedéncia ao
ensaio, objetivando causar uma saturacdo nas amostras, ainda que néo tenha sido
aindadeterminado este tempo de saturacdo com precisédo. Tanto as amostras a serem
ensaiadas quanto as amostras de controle passaram pelo mesmo procedimento.
Nestes ensaios exploratérios foi utilizada uma velocidade fixa 72 mm/s. Esta foi a
maior velocidade possivel de se realizar os ensaios em ambiente aquosos, devido a
agitacdo e possivel transbordamento da agua para fora do conjunto do plano do PU.
Com esta velocidade méxima e as cargas pré-estabelecidas de 230 N e 690 N, foram
utilizadas distancias de deslizamento distintas com o objetivo de se obter uma variacéo

de massa que permitisse mensurar a taxa de desgaste dos ensaios.

3.1.3 Determinacéo das condi¢cdes de ensaio

Com os resultados dos ensaios exploratorios foram estabelecidas as velocidades e
distdncias de deslizamentos, apresentadas na Tabela 3. Os ensaios exploratorios
tinham como principal objetivo verificar se a perda de massa dos ensaios fosse

suficiente para a medi¢cédo da taxa de desgaste.

Tabela 3 — Condi¢fes de ensaio para o par polipropileno-poliuretano. Fonte: Autor.

. Carga VeIandade de Distancia |Condi¢ao PV
Ambiente normal (N) deslizamento deslizada (m) | (W/m?)
(mm/s)
Lubrificado 230 18 540 46
com agua 72 1080 184
Lubrificado 18 540 46
; 230
com z?gu,a ‘do 72 1080 184
mar sintética
(LAMS) 690 72 1080 552
Sem 36 810 92
lubrificacao 230 54 540 138
(SL) 90 108 230
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Foram utilizadas duas velocidades nos ensaios aquosos — 18 e 72 mm/s — nas duas
cargas de 230 e 690 N.

A velocidade de 18 mm/s foi escolhida por se tratar da minima possivel que o
equipamento e as condi¢cOes de realizacdo do ensaio permitiriam.

Nesta velocidade de ensaio havia um especial interesse, pois, embora a velocidade
fosse pequena, poderia haver um desgaste acentuado. H4 relatos na literatura das
consequéncias de baixissimas velocidades de ensaio. Nesta condicdo, o fluxo
insuficiente de lubrificante entre as superficies pode alterar o estado de lubrificacao,
ainda que imersas em agua. Levando ao aquecimento localizado, que apés alguns
minutos ou horas pode acentuar o desgaste (RABINOWICZ, 1995, LITWIN;
DYMARSKI, 2016).

Foi determinado que os ensaios sem lubrificacdo ocorreriam em velocidades de 36,
54 e 90 mm/s. Duas velocidades eraminferiores aquelas em que houve a observacgéo
de desgaste severo nos ensaios exploratérios; e umaacima, em que era esperado um
desgaste severo.

Em cada condicdode ensaiofoi realizado 3 repeticGes e calculadaa taxa de desgaste

média e o desvio padrao.

3.2 EQUIPAMENTOS

3.2.1 Tribémetro

3.2.1 Configuracao pino-plano

Os ensaios foram realizados no Tribdmetro PLINT TE67 na configurag&o pino-plano
alternado. As amostras poliméricas foram obtidas comercialmente ja usinadas, coma

geometria especificadanaFigura 22, em que € apresentado o aspecto macroscopico

das amostras de polipropileno (PP) e poliuretano (PU), respectivamente.
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Figura 22 — Amostra de (a) polipropileno (PP) e (b) poliuretano (PU) antes do ensaio de desgaste.

Fonte: Autor.

A amostra de PP foi designada corpo, e a amostra de PU contracorpo.

Na configuracao pino-plano, o pino é o conjunto formado pelo corpo de PP e o porta

amostra de aco inoxidavel no qual o pino é fixado, conforme Figura 23a e Figura 23Db,

respectivamente.

O contracorpo é o proprio poliuretano elastomérico (PU), que é o plano sobre o qual o

polipropileno (PP) desliza em movimento alternado. Na Figura 23c se observa o

desenho do plano.

a)

b)

RICE

al

o8

Figura 23 — Desenho a) da amostra de polipropileno (PP), b) do porta amostrade PP e ¢)do PU.
Fonte: Autor. Nota: Dimens8es em milimetros.
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No desenhoesquematicada Figura23a estdo as medidas das amostras de PP. Nesta
Figuraé possivel observar que a amostra de PP possuiumraio convexode curvatura,
gue permite o contato conformal com o raio da superficie do plano de PU, mostrado
na Figura 23c, estes raios simulam o contato entre a superficie externa e interna de
tubos com os respectivos raios de 108 mm e 191 mm. Na Figura 23b esta
representado o porta amostra de ago inoxidavel, no qual aamostra de PP foi inserida
durante os ensaios.

Foram feitos furos de 3 mm de didmetro na lateral do pino e do plano, e o sensor do
termopar foi colocado, sob pressao, no interior de cada amostra durante o ensaio.
Estes furos ficaram posicionados a 1,5 mm da superficie do contato deslizante em
ambos os materiais. Com esta adaptacao foi possivel a medicdo da temperatura
subsuperficial das pecas durante os ensaios de desgaste.

Na Figura 24b sédo apresentadas as dimensdes do pino contendo a amostra de PP,
bem como a localizacdo e o angulo do furo para a insercéo do sensor de termopar.
Na Figura 24c do planode PU, o desenho inferior permite observar a localizacdo do
furo para insercéo do termopar na subsuperficie do PU.

A posicao das amostras e a direcdo do deslizamento em contato conformal € ilustrado

naFigura 24.

Figura 24 — a) Posicionamento das amostras de PP e PU no ensaio de deslizamento e b) conjunto
pino de PP, sobre o plano de PU com os furos parainsercdo do sensorde termopar. Fonte: Autor.
Nota: seta em preto indicando a direcdo de deslizamento.

Outras figuras do conjunto pino e plano sdo mostradas no Anexo .
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3.2.1.2 Montagem do pino e plano no Tribdmetro

Apbs as etapas de limpeza e secagem em estufa, as amostras de PP e PU foram
acopladas aos acessorios, para a montagem do conjunto pino e plano no Tribdmetro
PLINT TE67.

Os ensaios foram realizados na configuragao pino-plano alternado, com amplitude de
movimento de 18 mm, perfazendo umatrilha de desgaste de 36 mm sobre o plano de
PU, com umataxa de aquisicao de dados de 1 Hz.

A carga normal utilizada nos ensaios foi aplicada através de um sistema pneumatico.
A Figura 25 indica que o o movimento alternado é realizado pelo conjunto plano.
Enquanto o pino fica submetido a carga especificada no ensaio, e um sistema
pneumatico realiza o controle e estabiliza¢do da carga do ensaio.

Foi utilizado um termo-higrémetro (Minipa MT-240), para mensurar a temperatura e

umidade relativa da sala.

Sistema
pneumatico para
aplicagdo da carga
normal

Amostras

[Termo-higrémetro]

Sistema de
movimento
alternado

Figura 25 — Tribémetro PLINT TE67 na configuracéo pino-plano. Fonte: Autor.

Na Figura 25 néo é possivel verem detalhe como as amostras estdo montadas, dessa

forma a Figura 26 é utilizada para mostrar a localizacdo das amostras.



73

[Amostra de PU}

Termopar do PP}

[Termopar do PU}

Amostra de PPJ

[Protegéo de acrilico]

Figura 26 — Amostras montadas e posicionamento dos termopares do tribémetro. Fonte: Autor.

O planoficaem movimento alternado, o que fazia com que a Agua pudessejorrar para
fora do porta amostra devido ao movimento. Para evitar o transbhordamento da agua

foi adicionado uma protecao de acrilico, criada para que isto fosse evitado.
3.2.1.3 Alinhamento das amostras

Foi necessario realizar o alinhamento da amostra de PP e PU ap0s a montagem nos
respectivos porta amostras.
O alinhamento da amostra de PP no tribdmetro foi realizado com o auxilio de um nivel

de bolha sobre o porta amostra, como mostrado na Figura 26.

Figura 27 — Nivelamento da amostra de PP utilizando um nivel de bolha. Fonte: Autor.
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Ja o alinhamento das amostras de PU foi feito utilizando o relégio comparador
MITUTOYO IDS112M, o qual percorre a superficie da amostra, na direcdo da seta
indicadana Figura 28, para encontrar o ponto de minimo do raio de curvatura e, assim,

saber a localizag&o de seu centro.

0 .
g
Dan (;::’o,e

Figura 28 — Sistema montado para encontrar o centro de curvatura da amostra de PU para
posterior alinhamento com o pino. Fonte: Autor.

Em todos os ensaios, apdés a montagem e alinhamento das amostras no tribémetro,
foi aplicada a carga normal do ensaio, e, ao ser alcancada, esta carga permanecia
aplicada pelo tempo de 10 s. O objetivo desse procedimento é encaixar totalmente a
amostra de PP em seu porta amostra de aco inoxidavel.

Passados 0s 10 s, a carga normal era removida e novamente a carga normal do ensaio
era aplicada,com as amostras aindaem repouso. Apés o atingimento da carga normal
desejada, a carga era mantida por mais 30 para o ajuste final, para entdo se iniciaro

movimento alternado.

3.2.2 Microscopio o6tico

Para analisar os mecanismos de desgaste, as amostras ensaiadas foram levadas ao
microscopio otico (NIKON Eclipse MA200). Em cada condicdo de ensaio foram

analisadas as morfologias das superficies desgastadas, comparando se havia
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repeticdo de morfologiae, também, se haviatransferénciade material de um polimero
para 0 outro. As caracterizagbes foram realizadas no Laboratério de Tribologia,
Corrosao e Materiais (TRICORRMAT), na Universidade Federal do Espirito Santo
(UFES).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 RESULTADO DAS ABSORCOES DE AGUA

A norma ASTM D570-98 determina que as medi¢cdes de ganho de massa devem ser
feitas apOs a imersao das amostras por 1 dia (24 horas), 7 dias, e em seguida a cada
14 dias. Sendo assim, foram medidos os ganhos de massa dos dias 1, 7, 21, 35,49 e
63.

Na Figura 29 é apresentado o aumento percentual de massa das amostras de
polipropileno (PP).

0,8%
0.7% /

0.6% /

0,5%
/ —— PP1

0,4%
/ PP2

0,3%

PP3

0,2% -

Ganho percentual de massa

0,1% -

0,0% & T T T T T T 1

Dias

Figura 29 — Aumento percentual de massa das amostras de polipropileno (PP) imersas durante 63
dias em agua destilada. Fonte: Autor.
O ganho médio de massa de polipropileno foi de aproximadamente 0,7% em 63 dias
imerso em agua destilada.
Apesar da absorcao ser baixa, pois o polipropileno é apolar, foi notado que a taxa de
absorcdo ainda apresentava valores elevados, mesmo apos os 63 dias de intervalo.
O aumento percentual de massa das amostras de poliuretano (PU) imersas em agua

destilada é apresentado abaixo na Figura 30.
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Figura 30 — Aumento percentual de massa das amostras de poliuretano (PU) imersas durante 63 dias
em agua destilada. Fonte: Autor.

O ganho percentual médio de massa de poliuretano, ao final dos 63 dias em agua
destilada, foi maior que 1,4% em todas as amostras. Aproximadamente o dobro da
apresentada pelo polipropileno namesma condicédo. Isso ocorre devido a polaridade
das amostras de poliuretano. Porém, pode-se notar que o incremento de massa foi
decrescente. A variacdo do incremento de massa € observado pela reducdo do
coeficiente angular, ou seja, a reducdo da taxa de absorcdo das amostras de
poliuretano, que apresenta uma tendéncia decrescente. Principalmente apds 21 dias
de imersao.

Na Figura31 se pode observar que o ganho percentual médio de massa das amostras
de PP em aguado mar sintética foi proximo de 0,5%. Um valor menor do que os 0,7%
apresentado pelas amostras do mesmo material em agua destilada. Esta reducao se
deve ao fato da difusividade da agua do mar sintética ser menor nas amostras de PP,
provavelmente pela concentracdo dos compostos quimicos que dificultam a difuséo
para o interiordo PP. Apesar da baixa taxa de absorcédo no periodo total, nota-se que

o incremento de massa se reduz apenas no ultimo intervalo.
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Figura 31 — Aumento percentual de massa das amostras de polipropileno (PP) imersas durante 63
dias em agua do mar sintética. Fonte: Autor.

Por ultimo, é apresentado o aumento percentual de massa das amostras de
poliuretanoimersas em aguado mar sintética naFigura 32. A analise comparativa dos
graficos de absorcdo do poliuretano em agua destilada e 4gua do mar sintética,
permite notar que em agua do mar sintética as amostras de poliuretano absorvem

menos agua.
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Figura 32 — Aumento percentual de massa das amostras de poliuretano (PU) imersas durante 63 dias
em agua do mar sintética. Fonte: Autor.

Em ambos os ambientes a taxa de absorc&o diminui a partir da pesagem do dia 21.
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A norma ASTM D570-98 estabelece que as amostras poliméricas sdo consideradas
saturadas quando a variagdo percentual do incremento de massa (%A), calculado
pela diferenca entre a massa medida no dia (Mdia) € a massa medida na Gltima
pesagem (Manterior), dividida pela variacao total de massa desde a pesagem nicial (Mdia
— Minicial) Seja menor que 1%, em 3 intervalos consecutivos de medigdes.

A expressao da variacdo do incremento de massa € apresentada abaixo.

%A = Mdia — Manterior (4)
Mdia = Minicial
Realizados os calculos dessas variacdes ao longo das pesagens, os valores foram
calculados e foi possivel determinar os graficos com a tendéncia de saturacgao.
Na Figura 33 € apresentado o grafico da variacdo do incremento de massa das
amostras de polipropileno em agua destilada. A tabela anexa ao grafico apresenta os

valores das massas medidas.
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0,70527 | 0,70617 | 0,70684 | 0,70768 | 0,70925 | 0,70999 | 0,71057
0,73352 | 0,73388 | 0,73481 | 0,73586 | 0,73687 | 0,73746 | 0,73813
0,72102 | 0,72131 | 0,72230 | 0,72338 | 0,72442 | 0,72529 | 0,72582
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Dias
Figura 33 — Variacdo percentual do incremento de massa de polipropileno (PP) em cada intervalo
medido. Foifeitaaimersdo das amostras em agua destilada porum periodo de 63 dias. Fonte: Autor.
Nota: A geometria das amostras é diferente da geometria utilizada na norma ASTM D570-98.

Nota-se que a variagdo percentual do incremento de massa foi decrescente, e que a

amostra PP1 apresentou uma curva com oscilacdes diferentes das apresentadas
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pelas amostras PP2 e PP3. Este fendmeno ocorreu, possivelmente, devido a presenca
de pequenos poros nestaamostra, que alterou a difusividade e o incremento de massa
com o tempo.

Porém, é possivel observar que o incremento de massa de todas as 3 amostras de
polipropileno em agua destilada no ultimo intervalo foi menor que 15%. No entanto, o
critério de saturagdo estabelecido pela norma, de 3 valores consecutivos abaixo de
1%, néo foi alcancado nesses 63 dias.

Na Figura 34 é apresentado o grafico da variacdo do incremento de massa das
amostras de poliuretano em agua destilada. Nela se observa que todas as amostras
de PU tiveram um comportamento similar. Porém no altimo intervalo, do dia 49 ao dia

63, houve um pequeno aumento do incremento de massa.
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Figura 34 — Variacdo do incremento de massa de poliuretano (PU) em cada intervalo medido. Foifeita
a imersdo das amostras em agua destilada por um periodo de 63 dias. Fonte: Autor. Nota: A
geometria das amostras é diferente da geometria utilizada danorma ASTM D570-98.

Pequenas variacdes de temperatura e umidade atmosférica da sala de pesagem
podem afetar os valores observados na pesagem, devido a alta higroscopicidade do
PU, por esse motivo pode ter havido esse desvio da tendéncia neste intervalo, visto
gue todas as amostras tiveram 0 mesmo comportamento.

Contudo, os incrementos de massa apresentaram uma forte tendéncia a saturagéo.
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Muito embora neste intervalo de 63 dias a saturacao das amostras de PU ainda néao
tenha sido alcancada.

A Figura 35 apresenta o grafico da variacdo do incremento de massa das amostras
de PP em dguado mar sintética. Nesta Figurase observa que no ultimointervaloduas
das trés amostras apresentaram incremento de massa menor que 1%, que sao valores
dentro do critério de saturagdo da norma ASTM D570-98 (seria alcangadaa saturagéo
se esses valores se mantivessem abaixo de 1% nas proximas trés pesagens
consecutivas). Também é possivel notar natabela anexa, que apos 63 dias a variacao
de massa esteve na quarta casa decimal em algumas amostras, no limite de

sensibilidade da balanca.

70%

LT 0,74424 | 0,74482 | 0,74548 | 0,74625 | 0,74685 | 0,74759 | 0,74762
TN 0,72006 | 0,72967 | 0,73020 | 0,73097 | 0,73199 | 0,73317 | 0,73347
60% [TEWN 0,72279 | 0,72324 | 0,72385 | 0,72453 | 0,72520 | 0,72593 | 0,72597
%Bopy 53% 38% 2% 2% 1%
\ %0Dppy 46% 40% 35% 29% 7%
50% \ %D pp3 58% 39% 28% 23% 1%
40% AR
——PP1
PP2

30%
PP3

20%

10% \

0% T T T T T T - 1

0 10 20 30 40 50 60 70
Dias

Variacdo percentual do incremento de massa

Figura 35 — Variagdo do incremento de massa de polipropileno (PP) em cada intervalo medido. Foi
feitaa imersdo das amostras em agua do mar sintéticapor um periodo de 63 dias. Fonte: Autor. Nota:
A geometria das amostras é diferente da geometria utilizada da norma ASTM D570-98.

A Figura 36 € apresentado o grafico da variacdo do incremento de massa das
amostras de PU em &gua do mar sintética. Nela se observa o comportamento do
incremento de massa do PU em agua do mar sintética.

O comportamento foi similar ao observado nas amostras de PU em 4gua destilada
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Figura 36 — Variagdo do incremento de massa de polipropileno (PP) em cada intervalo medido. Foi
feita a imersdo das amostras em agua do mar sintética por um periodo de 63 dias. Fonte: Autor. Nota:
A geometria das amostras é diferente da geometria utilizada da norma ASTM D570-98.

Embora a pesagem fosse feita em ambiente controlado, as pequenas variacdes de
temperatura e umidade atmosférica da sala podem ter ocasionado alteragfes na
tendéncia de saturacao.

Nao foi possivel seguir com a andlise por outros periodos porque o tempo de

saturacdo passou a ser muito prolongado, o que torna o processo industrial pouco

viavel.

A anélise de todos os graficos permite inferirque, mesmo apos os 63 dias de imersao,

as amostras ainda nao alcangaram a saturagao.

Os possiveis fatores responsaveis pelo nao atingimento da saturacao sao:

e Geometria das amostras diferentes da utilizada na norma de referéncia. Com as

amostras de menordimensao as taxas de absorcédo tendem a ser mais volateis;

e Variacdo da umidade e temperatura do ambiente de pesagem. Pequenas variacoes
de temperatura e umidade atmosférica foram capazes de causar interferéncias
expressivas na absorcao durante a pesagem;

e Alta precisdo da balanga, que possui uma casa decimal a mais que a precisao

utilizada nanorma;
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e E, principalmente as caracteristicas moleculares do PP e PU que impediram a
saturacdo completa das amostras.

Diante disso, foi estabelecido no procedimento o tempo de 21 dias de imerséo, sendo

as amostras retiradas do ambiente de lubrificacdo apenas para pesagem, e logo em

seguida imersas novamente em seu respectivo ambiente durante todo o ensaio de
desgaste.

4.2 RESULTADO DOS ENSAIOS EXPLORATORIOS

4.2.1 Ensaios exploratdrios em ambiente sem lubrificacao (SL)

Foi feito primeiramente um ensaio exploratério em ambiente sem lubrificacdo, com
uma carga de 230 N. Neste ensaio a velocidade nao foi fixa, e variou de 18 mm/s a
108 mm/s, com o aumento paulatino de velocidade de 7,2 mm/s a cada intervalo de
aproximadamente 5 minutos, utilizando-se um Unica amostras.

Com o auxilio de um sensor de deslocamento vertical (LVDT) localizado acima do
conjuntodopino,foi possivel identificaras velocidades que causamgrandes variacdes
do deslocamento do LVDT, devido ao desgaste.

Na Figura 37 € apresentado o grafico com o resultado do deslocamento do sensor

pela variacdo da velocidade do ensaio.

2,5 4

(mm)

—o—Desgaste

Deslocamento do LVDT

0 20 40 60 80 100 120
0,5 - - -
Velocidade do ensaio (mm/s)

Figura 37 — Deslocamento do sensordo LVDT de acordo com a variagdo da velocidade do ensaio
exploratério. Carga aplicada fixade 230 N e aumento de velocidade de ensaio de 7,2 mm/s acada 5
minutos, com inicio da fase dinamica em 18mm/s e final em 108 mm/s. Fonte: Autor.
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Na Figura 37 é possivel observar que o primeiro deslocamento do LVDT ocorreu na
velocidade 0. Essa variacdo ocorreu devido a aplicacdo da carga inicialde 230 N antes
do inicio do movimento alternado do ensaio. O deslocamento no eixo positivo do
graficoindica que as amostras estavam sendo comprimidas.

A velocidade de ensaio foiaumentada para 18 mm/s, tendo inicio a fase dinamica do
ensaio. Essa velocidade foi mantida durante 5 minutos e n&do se observou a formacéao
de debris.

A cada 5 minutosfoi aumentadaa velocidadeem 7,2 mm/s. A transicao de velocidade
do tribdmetro ocorreu rapidamente, em poucos segundos. Apés alterada, a nova
velocidade de ensaio foi mantida por 5 minutos novamente, em um processo repetido
diversas vezes, de 18 mm/s até a velocidade final de 108 mm/s.

A Unicaalteracdo de velocidade que ndo seguiu o padrdo de aumento de 7,2 mm/s a
cada 5 minutos,foi o ultimoaumentode 90 para 108 mm/s, em que se objetivou atingir
uma maior extensao de velocidade, com o objeivo de se investigar o comportamento
em desgaste dos materiais nesta condi¢cdo PV mais elevada.

O primeiro fendmeno indicativo de desgaste das amostras foi a observacdo da
formacdo de finas particulas de debris, em uma velocidade de 32,4 mm/s. O aspecto
macroscopico destes debris permaneceu semelhante até aproximadamente 61,2
mm/s. A partir dos proximos aumentos de velocidade, houve um aumento acentuado
naformacao de debris e 0 aspecto dos debris gerados se tornaram grosseiros.

Na Figura 38 sdo apresentadas as imagens do ensaio, em dois momentos distintos.
O primeiro na velocidade de 54 mm/s e o segundo navelocidade de 75,6 mm/s.

[
.. (P

Figura 38 — Imagens do par triboldgico PP-PU durante o ensaio exploratério de aumento de
velocidade, com cargade 230 N em ambiente sem lubrificagdo, nas velocidades a) de 54 mm/s, e b)
75,6 mm/s. Fonte: Autor. Nota: Seta indicando o aspecto dos debris formados. Fonte: Autor.
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Até a velocidade de 54 mm/s foi notada apenas a formacado de finas particulas de
debris, conforme Figura 27a.

Ja na Figura 38b, na velocidade de 75,6 mm/s, foi observada a formagédo de uma
grande quantidade de debris grosseiros, com um desgaste severo do PP.

A quantidade de debris de PP gerado e o deslocamento do sensor, indicaram que
ocorreu uma transicdo de desgaste moderado para severo com 0 aumento de
velocidade.

A Figura 39 apresenta o aspecto macroscopico das superficies de PP e PU apoés a

conclusao deste ensaio.

Figura 39 — Imagens da superficie do par tribolégico a) PP e b) PU ap6s o ensaio exploratério de
aumento de velocidade, com carga de 230 N em ambiente sem lubrificagdo. Fonte: Autor.

A coloracéo dos debris da Figura 30a e b, indicou um desgaste severo apenas da
amostra de PP. N&o foiobservado um desgaste macroscoépico do PU até o término do
ensaio. Na amostra de PP foi observado a fuséo localizada da superficie.

A variacao da temperatura das amostras de PP e PU é apresentada na Figura 40.
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Figura 40 — Temperatura do PP (em azul) e PU (em vermelho) durante o ensaio exploratério de
aumento de velocidade, com cargade 230 N em ambiente sem lubrificagdo. Fonte: Autor.

A Figura 40 apresenta a variacdo de temperatura medida pelos sensores inseridos
antes do ensaio a 1,5 mm da superfice das amostras de PP e PU.
A temperatura ambiente da sala foi mantida a aproximadamente 18 °C neste ensaio
exploratério, e nos demais ensaios. Nesta temperatura a umidade relativa do ar foi
controlada, e estava sempre entre 41 % e 49 %.
O sensor do PP mediu, em cada velocidade de ensaio, um aumento moderado da
temperatura durante os 5 minutos em que cada velocidade foi fixada.
Houve uma variacdo de temperatura subsuperficial consideravel apenas na amostra
de PP, em que a temperatura maxima medida pelo sensorfoi de 58,7 °C navelocidade
de 108 mm/s. Porém, com esta temperatura subsuperficial jA foi possivel notar o
amolecimento e fusédo da superficie de PP. Isto ocorreu porque a temperatura no
contato atingiu um nivel muito superior aquela na subsuperficie. Esta diferenca de
temperatura, superficial e subsuperficial, ocorre devido a baixa difusividade térmica
dos polimeros (ZHANG et al., 2008).
A temperatura medida pelo sensor do PU foi aproximadamente a mesma desde o
inicio do ensaio. A principal razdo do PP apresentar variacdes consideraveis de
temperatura, e o PU ndo apresentar, € a diferenca da geometria das amostras.
Enquanto o PP possui um volume menor e a superficie deslizante em contato
permanente, a superficie do PU possui o contato apenas natrilha de desgaste, porém
a area superficial € muito maior. O que faz com que a distribuicéo de calor ocorra em

uma area superficial maior, havendo perdas enquanto o calor se difunde lateralmente
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por toda a superficie e pelo volume do PU até a profundidade onde se encontra o
sensor do termopar, chegando pouco calor no termopar inserido abaixo do centro da
trilha de desgaste devido a baixa difusividade térmica.

Sendo assim, mesmo a apenas 1,5 mm da superficie ndo € perceptivel as variacdes
de temperatura devido ao contato superficial do PU.

Outros fenbmenos convectivos de troca de calor, referentes ao movimento do plano
do PU e exposicdo ao ar condicionado da sala também diminuem o aguecimento
subsuperficial do PU. O conjunto do PU esta mais exposto a estes fendmenos devido
a prépria configuracéo do sistema.

Foram realizados mais 6 ensaios exploratérios em ambiente sem lubrificacéo, tendo
como base os resultados do ensaio de aumento de velocidade. A Tabela 4 apresenta

o resultado dos demais ensaios exploratorios em ambiente sem lubrificacdo (SL).

Tabela 4 — Resultado dos ensaios exploratdrios em ambiente sem lubrificagdo (SL). Fonte: Autor.

Ambiente Carga Material Velocidade Taxa dedesgaste Condigao Distancia
(N) (mm/s) (mm3/m)x 103 PV (W/m?) deslizada(m)
36 0,3 92 540
54 1,5 138 180
pp 720 1010,0 184 126
72 @ 77,0 184 540
108 3890,0 276 36
Sem 108 @) 4050,0 276 36
lubrificacdo 230
(sL) 36 9,9 92 540
54 4,39 138 180
PU 72 2,38 184 126
72 -1,47 184 540
108 -9,00 276 36
108 2 8,40 276 36

Conforme Tabela 4, foram calculadas a taxa de desgaste do PP e PU, e a condicéo
PV dos ensaiosnasvelocidades de 36, 54, 72 e 108mm/s; sendo que nasvelocidades
de 72 e 108 mm/s foram feitos dois ensaios, para verificar se haveria concordancia
entre os resultados encontrados. Nos ensaios de menor velocidade, em que néo se
observou uma grande formacgé&o de debris n&o se repetiu 0s ensaios.

Na Figura 41l é apresentada a taxa de desgaste do PP em cada ensaio.
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Figura 41 — Taxa de desgaste do PP nos ensaios exploratérios sem lubrificagdo (SL) em diferentes
velocidades. Carga utilizada de 230 N. Fonte: Autor.

No ensaio com velocidade de 36 mm/s se obteve a menor taxa de desgaste de PP.
Neste ensaio, a variagcdo da massa da amostra, antes e apds 0 ensaio, esteve nacasa
decimal de 104, a mesma ordem de grandeza da variacdo de massa da amostra de
controle devido a absorcdo de umidade ambiente. Se observou que variagdes de
massa nesta ordem de grandeza estavam muito proximas do limite de precisdo do
método.

Por inferéncia, se a taxa de desgaste do PP apresentasse valores na ordem de
grandeza de 10-3 se aumentaria a confianca na medicdo da taxa de desgaste (Q) da
amostra de PP, por estar acima da ordem de grandeza da variacdo de massa da
amosta de controle.

Com o objetivo de se obter uma medig&o de taxa de desgaste com maior precisao, foi

aumentada a distancia de deslizamento de 540 para 810 m, nesta velocidade de 36

mm/s.

As demais taxas de desgaste do PP, em outras velocidades, apresentaram ordens de
grandezasiguais ou superiores a 103,

Foi possivel notar que na repeticdo do ensaio de velocidade de 72 mm/s, 0 segundo
ensaio apresentou uma taxa de desgaste com ordem de grandeza distinta. Ambos os
desgastes alcancaram um regime de desgaste severo, porém, desde o inicio do
primeiro ensaio, desde o inicio havia debris grosseiros, enquanto no segundo ensaio
houve um periodo de regime medorado e posterior aumento da severidade. Este fato

fez com que o primeiro ensaio precisasse ser interrompido em uma distanciadeslizada
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de aproximadamente 126 m, devido ao altissimo desgaste da amostra.

O resultado indicou que esta velocidade de ensaio de 72 mm/s esta dentro de uma
faixa de transicéo de regime de desgaste, conforme fendmeno observado na Figura
36, relativa ao ensaio exploratério com aumento de velocidade.

Ja as taxas de desgaste do PU estiveram todas proximas, e na mesma ordem de
grandeza de 103 em todas as velocidades de ensaio, conforme se observa na Figura
41, em que € possivel observar que as taxas de degaste medidas ndo apresentaram

grandes diferencas entre os ensaios.
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Figura 42 — Taxa de desgaste do PU nos ensaios exploratérios sem lubrificagcdo (SL) em diferentes
velocidades. Carga utilizada de 230 N. Fonte: Autor.

Houve a medicdo de uma taxa de desgaste negativa do PU em alguns ensaios,
indicando um possivel ganho de massa. A possivel razdo dessa medicdo esta na
maior dimenséo das amostras de PU e sua higroscopicidade elevada, que fizeram
com que a absorcdo de umidade atmosférica da amostra de controle apresentasse
uma variacdo de massa de mesma ordem de grandeza que a amostra ensaiada.
Ambas foram de 103, fazendo com que a taxa de desgaste medida pela amostra
ensaiada estivesse dentro do erro do método.

A Figura 43 apresenta a variacao da temperatura subsuperficial das amostras de PP
durante os ensaios. Nela é possivel observar que a temperatura das amostras de PP

nos ensaiosrealizados nasvelocidades de 36 mm/s e 54 mm/s se estabilizaram antes
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da distancia de 30 m, e durante todo o ensaio permaneceram em valores proximos de
35°C e 41 °C, respectivamente. Com essas temperaturas subsuperficiais ndo houve
desgaste severo do PP.
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Figura 43 — Temperatura subsuperficial das amostras de PP nos ensaios exploratérios sem
lubrificagdo (SL) em diferentes velocidades. Carga utilizada de 230 N. Fonte: Autor.

O primeiro ensaio a 72 mm/s, chamado de v 72 (1), precisou ser interrompido em uma
distancia deslizada de 126 m, devido ao desgaste severo. Este fendmeno foi notado
devido a aparéncia grosseira dos debris desde o inicio do ensaio.

Neste ensaio houve umproblema de encaixe do sensordo termopar, e por este motivo
atemperatura registrada foiinferiorao segundo ensaio, que registrou umvalor maximo
proximo a 58 °C, namesma velocidade. Porém, ambos ensaios alcancaram o regime
de desgaste severo, sendo que o primeiro ensaio alcan¢ou mais rapidamente, e por
isso foi interrompido precocemente, devido a grande remoc¢ao de material.

Nos ensaios a 108 mm/s, desde o inicio do ensaio se observou um desgaste severo,
e a temperatura do ensaio ndo se estabilizou, indicando uma condigao PV limite em
gue o material atinge temperaturas elevadissimas até a fusao ou degradacéo térmica
(YAMAGUCHI, 1990).

Nos ensaiosa 108 mm/s a maior das temperaturas registradas foi de 63 °C, entretanto,
sabe-se que a temperatura superficial foi mais elevada, devido a baixa difusividade

térmica do PP.
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A aparéncia superficial das amostras de PP nos ensaiosa 72 e 108 mm/s indicaram
ter havido fuséo superficial.

As figuras 44 a 50 mostram o aspecto macroscopico da superficie das amostras de
PP e PU ao final dos ensaios exploratérios em cada velocidade.

No ensaio exploratério a 36 mm/s, a aparénciada amostra de PP foi praticamente a
mesma de antes do ensaio. Na superficie do PU foi notada apenas uma marca de

desgaste contra a luz, sem nenhuma profundidade, conforme Figura 44b.

Figura 44 — Aspecto superficial das amostras de a) PP e b) PU as 0 ensaio xploratério a 36 mm/s,
em ambiente sem lubrificagdo (SL) com carga de 230 N. Fonte: Autor.

Na Figura 45 nota-se um aspecto de polimento na superficie do PP. J& na superficie
do PU o desgaste foi praticamente imperceptivel. A superficie conservou praticamente
0 mesmo aspecto de antes do ensaio com velocidade de 54 mm/s.

Figura 45 — Aspecto superficial das amostras dea) PP e b) PU apé o} esaio exploratério a 54 mm/s,
em ambiente sem lubrificagé@o (SL) com carga de 230 N. Fonte: Autor.

A partir da Figura46, com umavelocidade de ensaiode 72 mm/s, o aspecto superficial
da amostra de PP passa a indicarum elevado desgaste da amostra de PP.
Neste ensaio v72 (1) houve a necessidade de interrupgédo aos 126 m de distancia

deslizada, ao invés dos 540 m pré-estabelecidos, devido a grande perda de massa de
PP.
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Desde o inicio deste ensaio houve a formacao destes debris grosseiros, conforme
observados na Figura 46a. Também foi perceptivel, ao término do ensaio, um grande
veio de PP aderido a prépria superficie de PP. Indicando a fuséo superficial devido ao

ao alcance de uma temperatura de contato suficiente para causar fusdo do PP.

Figura 46 — Aspecto superficial das amostras de a) PP e b) PU apés o ensaio exploratério com
velocidade de 72 mm/s (1), em ambiente sem lubrificag&o (SL) com carga de 230 N. Fonte: Autor.

Foi perceptivel o forte efeito do aumento da velocidade no desgaste, principalmente
na superficie do material de menor temperatura de fusdo (BUSHAN, 1980; TEVRUZ
1999; BENEBDALLAH, 2003), que é o PP, estimada em 160 °C (WYPYCH,2016).
Quanto a superficie do PU, o aspecto macroscopico ndo aparentou qualquer
desgaste; exceto pelo reflexo da trilha de desgaste contra a luz, e debris de PU
posicionados nos contornos da trilha de desgaste.

No segundoensaioa 72 mm/s, houve o mesmo aspecto final de desgaste causadono
primeiro ensaio com velocidade de 72 mm/s. Conforme pode ser observado na Figura
46. Porém, no inicio deste ensaio houve um periodo maior de desgaste moderado
antes do inicio do desgaste severo. Esta transicéo de regime de desgaste durante o
ensaio permitiu que o ensaio fosse realizado até o final da distancia prevista para este
ensaio,de 540 m .

O aspecto da amostra de PU nao demonstrou haver uma profundidade de desgaste
perceptivel. Apenas foi notéria a regido de desgaste devido aos debris de PU

posicionados nos contornos da trilha de desgaste, e pequena adesao de PP.
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Figura 47 — Aspecto superficial das amostras de a) PP e b) PU apds o ensaio exploratério com
velocidade de 72 mm/s (2), em ambiente sem lubrificac@o (SL) com carga de 230 N. Fonte: Autor.

Na Figura 48a se observa que houve fusao superficial do PP e a formacdo de um
relevo em zig-zag naregido central da superficie do PP.
Um pequeno desgaste do PU foi percebido, pela observacdo de debris de coloracao

mais clara, porém em pouquissima quantidade emrelagdo ao gerado pelo PP.

IHI]HII{HII]HI it l'mjru'mm,n;1{HH;H1%ﬂt

S T4RI Dé)N x
ERID )
e o123 15 | RRERL s |

Figura 48 — Aspecto superficial das amostras de a) PP e b) PU ap6s o ensaio exploratério com
velocidade de 108 mm/s (1), em ambiente sem lubrificagdo (SL) com carga de 230 N. Fonte: Autor.

kL

Na Figura 49b se nota a formacao de debris de cor esbranquicada, causados pelo

desgaste do PU. Porém muito discretos em relacéo ao desgaste do PP.

Figura 49 — Aspecto superficial das amostras de a) PP e b) PU no ensaio exploratério com velocidade
de 108 mm/s (2), em ambiente sem lubrificacdo (SL) com carga de 230 N. Fonte: Autor.
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A superficie do PP apresentou fusédo superficial narepeticao do ensaio a 108 mm/s. E
devido ao altissimo desgaste foi possivel observar a marca do sensor de PU no centro
da amostra, além das ondulacdes de debris fundidos na superficie.

O amolecimento da superficie de PP ocasionou um forte achatamento da amostra,
fazendo com que as laterais superiores e inferiores da amostra amolecessem e
fossem aos poucos acomodadas ao redor do porta amostra do PP, em ambos os
ensaios a 108 mm/s. A Figura 50 apresenta o aspecto lateral e das bordas das

amostras de PP ap0s os ensaios.

Figura 50 — Aspecto superficial das amostras de PP apds os ensaios exploratérios com velocidade de
108 mm/s, em ambiente sem lubrificacdo (SL) com carga de 230 N. Fonte: Autor.

Na Figura 50 é possivel observar que o0 amolecimento e consequente aumento da
viscosidade devido ao aumento da temperatura do ensaio causou o escoamento das

bordas da amostra de PP ao redor do seu porta amostra.

4.2.2 Ensaios exploratérios em ambientes lubrificados

Os ensaios exploratorio em ambientes lubrificados ndo apresentaram variacao de
regime de desgaste com a variacdo da carga e da distancia deslizada, sendo todos
moderados

As condicOes de ensaio e as taxas de desgaste medidas estdo apresentadas na
Tabela 5.



95

Tabela 5 — Resultado dos ensaios exploratérios em ambiente aquoso. Fonte: Autor.

Carga Velocidade Taxa de Condicao Distancia
Ambiente (N? Material (mm/s) desgaste (Q x PV deslizada
103 mm3/m) (W/m?) (m)
72 7,1 184 540
230 72 9,8 810
Lubrificado PP d 184
com agua 690 72 0,3 552 540
destilada 72 -8,1 184 540
(LAD) 230
PU 72 2,3 184 810
690 72 -9,5 552 540
72 -4,9 184 540
230
Lubrificado PP 72 1,0 184 810
comagua | ggp 72 01 | 552 540
do mar
sintética 230 72 0,1 184 540
(LAMS) PU 72 -0,8 184 810
690 72 -3,8 552 540

Os graficos com a medicao da taxa de desgaste de acordo com a distancia deslizada
e a carga aplicada estéo representadas nas Figuras 51 e 52.

As taxas de desgaste medidas para o PP e PU foram todas de ordem de grandeza de
102 ou inferior. E em ambos os materiais foram obtidos valores positivos e negativos,
indicando, possivelmente, que a taxa de desgaste estava na mesma ordem de
grandeza da variacdo de massa das amostras de controle.

Devido a baixissima perda de massa medida, ndo foi possivel estabelecer
comparacdes entre as taxas de desgaste em ambiente lubrificado com agua destilada
(LAD) a esquerda do grafico, e ambiente lubrificado com agua do mar sintética
(LAMS), adireita do grafico, com a variacdo da distanciadeslizadae a carga aplicada.
A Figura 51 apresenta a taxa de desgaste das amostras de PP em cada condicéo de

ensaio.
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Carga e distancia deslizada

Figura 51 — Taxa de desgaste do PP nos ensaios exploratérios em ambiente lubrificado com agua
destilada (LAD) e lubrificado com agua do mar sintética (LAMS) na velocidade de 72 mm/s, cargas de
230 e 690 N e distancias deslizadas de 540 e 810 m. Fonte: Autor.

Comparativamente, a ordem de grandeza da variagdo de massa do PP nos ensaios
lubrificados foi maior do que nos ensaios sem lubrificacdo, pois nos ensaios em
ambiente sem lubrificagcéo a variagdo de massa da amostra de controle foi da ordem
de 104,

De posse das taxas de desgaste medidas, foi aumentada a distancia deslizada, com
0 intuito de mensurar algum desgaste do PP; visto que as cargas eram fixas, e a
velocidade de ensaio ndo poderia ser superior a 72 mm/s, porém a perda de massa
foi infima.

Também foi necessario adotar critérios mais rigidos de controle da absorcdo e perda
de 4guadas amostras, para evitar a interferéncia da agua absorvida na medicéo das
taxas de desgaste.

Na Figura 51 se observa que as taxas de desgaste do PU foram muito préximas nos
dois ambientes, LAD e LAMS. E novamente estiveram dentro do limite de precisao do

método, que foi da ordem de 10-3para o PU.
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Figura 52 — Taxa de desgaste do PU nos ensaios exploratorios em ambiente lubrificado com &gua
destilada (LAD) e lubrificado com agua do mar sintética (LAMS) na velocidade de 72 mm/s, cargas de
230 e 690 N e distancias deslizadas de 540 e 810 m. Fonte: Autor.

O desgaste do PU foi praticamente imperceptivel a nivel macroscépico em todos os
ensaios.

Nos ensaios com uma carga de 230 N foram notados pequenos e poucos debris de
PP, que teve um desgaste tdo pequeno, que em sua superficie notou-se apenas a
aparéncia de um leve polimento.

Serao, portanto, apresentadas as imagens do desgaste nos ensaios a 690 N.

Na Figura 53a pode ser observada a formacao de debris grosseiros ao lado direito da
amostra de PP. Porém, esses debris ndo se desprenderam do PP, e sua massa néao
foi contabilizada como perda por desgaste.

Foi notadoum leve achatamento da amostra de PP. Essa deformacéo plastica auxiliou
no desgaste e favoreceu a adesédo do PP ao PU (RYMUZA, 1986), conforme pode ser
observado na coloracdo amarelada da trilha de desgaste do PU na Figura 52b, que
indicou uma acentuada adesédo de PP ao PU neste ensaio realizado em ambiente
lubrificado com agua destilada.
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RAR NG
Figura 53 — Aspecto superficial das amostras de a) PP e b) PU no ensaio exploratorio com velocidade
de 72 mm/s, lubrificado com agua destilada (LAD) e carga de 690 N. Fonte: Autor.

Na Figura 54 é apresentado o aspecto superficial das amostras ap0s o0 ensaio
lubrificado com agua do mar sintética, com uma carga de 690 N.

Na Figura 54a se nota que o aspecto de desgaste do PP naofoi tdo acentuado quanto
0 observado em ambiente LAD. Porém foi possivel notar um leve achatamento da
amostra e extensdo das bordas superiores e inferiores do PP, com um principio de
desgaste favorecido pelo escoamento plastico da amostra de PP.

Na figura 54b foi observado apenas uma leve marca do desgaste do PU, com uma
adesao muito menor de PP ao PU que no ensaio em agua destilada. Esta adeséo foi

guase imperceptivel a nivel macroscopico.

Figura 54 — Aspecto superficial das amostras de a) PP e b) PU no ensaio exploratério com velocidade
de 72 mm/s, lubrificado com agua do mar sintética (LAMS) e carga de 690 N. Fonte: Autor.

Ataxa de desgaste apresentada pelo PP nosensaiosaquososfoi menor porque houve
a presenca de um liquido de refrigeracdo no contato deslizante, reduzindo a



99

temperatura do contato (YAMAMOTO; TAKASHINA, 2002).

Os ensaios exploratérios do par PP-PU permitiram constatar que nos ambientes
aguosos haum desgaste muito menor que nos ensaios a seco. O mesmo fenémeno
foi observado por Camporez (2018), ao estudar o contato deslizante do tribopar
polipropileno-poliamida 6, que constatou que o polipropileno apresentou desgaste
moderado em condic¢des lubrificadas com dguado mar e também com agua destilada,
enguanto em ambiente sem lubrificacdo o desgaste alcancou ordens de grandezas
superiores.

Nos ambientes sem lubrificacéo, a formacéo de debris de mesma cor das amostras
de PP e 0 aspecto macroscopico das amostras ensaiadas confirmaram a perda de
massa de PP em todos os ensaios. Porém, a distancia deslizada néo foi suficiente
para permitir uma perda de massa satisfatdria nos ensaios de menor velocidade.
Nos ambientes lubrificados com agua do mar sintética e agua destilada néo foi
observado um regime de desgaste severo com a maxima velocidade de 72 mm/s. E,
independente da carga aplicada, a perda de massa foi muito pequena.

De posse dos resultados dos ensaios exploratérios foi possivel determinar todas as
condicdes de realizacdo dos ensaios desta pesquisa. Os quais estdo representados

nasecao 3.3.5 Determinacgao das condi¢des de ensaio.

4.3 ENSAIOS DE DESGASTE

S&o apresentados a seguir os resultados dos ensaios, com o calculo da taxa de

desgaste do polipropileno e poliuretano, e as condi¢cdes PV de cada ensaio.
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Tabela 6 - Taxa de desgaste de todas as condi¢cdes de ensaio. Fonte: Autor.

. . Velocidade Taxa dedesgaste Condi¢ao
Ambiente Material Carga (N) (mm/s) (mm*/m)x 10° PV (W/m?)
18 09+04 46
230
Lubrificado PP 72 0,4+0,1 184
com agua 690 72 2,8+0,6 552
destilada 230 18 -11,5+14,1 46
(LAD) PU 72 -3,4+2,3 184
690 72 -18,0+5,8 552
18 1,7+0,8 46
230
Lubrificado PP 72 0,3+0,1 184
com agua do 690 72 0,7+0,1 552
mar sintética 230 18 -3,3+3,2 46
(LAMS) PU 72 1,5+5,4 184
690 72 6,314,2 552
36 0,5+0,1 92
PP 230 54 1,7+0,2 138
sem 90 1051,4 + 175,1 230
lubrificacdo
(sL) 36 4+5,5 92
PU 230 54 18,7 £ 10,8 138
90 15+ 34,8 230

Nota: A média e o desvio padrao das taxas de desgaste foi calculado através dos valores obtidos nas
trés repetic6es de cada condicao.

O resultado dos ensaios permitiu observar que a taxa de desgaste do polipropileno se
manteve no regime moderado quando a ordem de grandeza da taxa de desgaste foi
igual ou inferior a 10-3. Esta taxa de desgaste foi observada em todas as condic¢des de
ensaio, exceto na condicdo sem lubrificacdo (SL) na velocidade de 90 mm/s, em que
se atinge o regime de desgaste severo, aumentando exponencialmente a taxa de
desgaste em até 4 ordens de grandeza devido a transicdo de regime de desgaste
causado pela fusédo superficial do polipropileno (BARTENEV; LAVRENTEV, 1981,
BEKHET 1999; MYSHKIN et al., 2005; CHANG et al., 2007).

As amostras de poliuretano nao apresentaram um desgaste acentuado em nenhuma
condicdo, sendo que na maioria dos ensaios as taxas de desgaste medidas
apresentaram uma elevada dispersédo de dados, que nao permite fazer inferéncias
com confianga, pois a taxa de desgaste esteve dentro da ordem de grandeza da
sensibilidade do método.

A Tabela 7 apresenta a temperatura média das amostras de polipropileno e
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poliuretano, mensuradas através de sensores inseridos a 1,5 mm da superficie das

amostras em cada condi¢ao de ensaio.
Tabela 7 — Temperatura média da subsuperficie do polipropileno e poliuretano durantes os ensaios, e

condicdo PV em cada ensaio. Fonte: Autor.

Ambiente Material Carga (N) V(:::::}I:)de T;";Z?;Zt:ga Co(r:;\illl;;c;)PV
)30 18 243+1,4 46
PP 72 30,2+0,5 184
Lubrifi’cado 690 77 36,0 £ 3,0 552

com agua

destiladag(LAD) 230 18 182201 46
PU 72 18,0+ 0,2 184
690 72 18,1+ 0,2 552
230 18 23,1+0,9 46
Lubrificado PP 72 28,1+0,7 184
com agua do 690 72 31,1+2,8 552
mar sintética 230 18 17,8+ 0,2 46
(LAMS) PU 72 18,1+0,2 184
690 72 18,8+ 0,7 552
36 353+1,0 92
PP 230 54 39,5+19 138
Sem lubrificac3o 90 53,8+ 1,2 230
(SL) 36 17,9+0,2 92
PU 230 54 18,3+0,1 138
90 19,1+0,3 230

No inicio de todos os ensaios a temperatura da sala, e das amostras encontrava-se
proxima de 18 °C e a umidade relativa da sala foi padronizada durante os ensaios,
com valores de 45 + 4 %.

A temperatura medida na subsuperficie das amostras de polipropileno apresentou um
crescimento de acordo com a severidade da condicdo PV em cada uma das condicfes
de ensaios (YAMAGUCHI, 1990).

Ensaios de mesma velocidade, quando comparados aqueles que tiveram as cargas
aumentadas, tiveram um aumento da temperatura de contato indicado pelo sensor.
Nos ensaios sem lubrificacdo foram registradas as maiores temperaturas, devido ao
calor gerado no contato. Porém, as temperaturas alcangcadas nos ensaios aquosos
foram menores, devido a refrigeracdo causada pelo lubrificante (YAMAMOTO;
TAKASHINA, 2002).

Nos ensaios com agua destilada foram medidas temperaturas mais elevadas em

comparacao com os ensaioslubrificados com agua do mar sintéticaem cada umadas
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condicdes.

J4 a temperatura medida na subsuperficie das amostras de poliuretano néo
apresentou umavariagao significativaem nenhumadas condi¢des, conforme pode ser
observado na Tabela 7. Este fenbmeno possivelmente ocorreu ndo sé devido a baixa
difusividade térmica do PU (MATWEDB, 2018), mas também devido a grande extenséo
da trilha de desgaste do PU, que desfavoreceu a conducao de calor para a
subsuperficie. Somado a estes fatores, o termopar metalico inserido na amostra de
PU esteve imerso no lubrificante, que agiu como refrigerante ndo s6 do PU (HUANG
et al., 2019) como também da haste metalica do sensor.

Para melhor compreensdo, serdo feitas as andlises das taxas de desgaste,
temperatura de ensaio e mecanismos de desgaste separadamente para cada

ambiente de ensaio.

4.3.1 Lubrificado com agua destilada (LAD)

4.3.1.1 Taxa de desgaste do PP e PU

A variacao da taxa de desgaste de PP em ambiente LAD pode ser observada na
Figura 55.
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Figura 55 — Taxa de desgaste de PP na condi¢do LAD, alterando a velocidade e a carga de ensaio.
Fonte: Autor.

A Figura 55 apresenta a taxa de desgaste de PP nas 3 condi¢des de ensaio.
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E possivel observar que namesma carga de 230 N, houve um decréscimo da taxa de
desgaste com o aumento da velocidade de 18 para 72 mm/s. Este resultado contraria
0 esperado, pois a condicdo PV aumentou. O motivo deste aumento esta
possivelmente associado a uma ma lubrificagéo interfacial, causado pela baixissima
velocidade (RABINOWICZ, 1995). Na auséncia do filme hidrodinamico entre as
superficies, as asperezas superficiais estardo mais suceptiveis ao contato entre si.
Nos ensaios com velocidade de 72 mm/s, a mudanca de carga de 230 para 690 N
aumentaa taxa de desgaste de PP. Este aumento é previsto pelaequacaode Archard,
pois 0 material estara submetido a uma maior solicitacdo mecanica, potencializando
os danos superficiais e subsuperficiais (LANCASTER, 1979). No entanto, este
aumento da carga em 3 vezes nao alterou a ordem de grandeza do desgaste de PP.

Na Figura 56 € mostrado o comportamento da taxa de desgaste do PU em ambiente
LAD.

V18
V72

V72

Taxa de desgaste (mm3/m) x 10°3

230 230 690
Carga Normal (N)

Figura 56 — Taxa de desgaste de PU na condi¢do LAD, alterando a velocidade e a carga de ensaio.
Fonte: Autor.

Foi medida a perda de massa do PU, porém, houve uma elevada dispersao de dados.
Foi observado que os valores encontrados estavam, em sua maioria, menores do que
os medidos pela amostra de controle. Levando a interpretacdo de que a perda de
massa se encontravadentro da ordem de grandeza da variacdo de massa da amostra
de controle, de 10-3.

O aspecto microscopico do PU observado através do microscopio 6tico, indica, porém,
o desgaste do material por microabrasdo, como podera ser observado nas Figuras
63a e 63b.
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4.3.1.2 Temperatura na subsuperficie do PP

S&o0 apresentadas a seguir as temperaturas medidas pelos sensores localizados na
subsuperficie de cada amostra de PP, pois a variacdo de temperatura do sensor

posicionado na subsuperficie do PU nao permitiu fazer analises, devido a baixa
variagdo medida, conforme indicado na Tabela 7.

Todos 0s ensaios tiveram um comportamento caracterizado pelo acréscimo de

temperatura até um certo patamar de temperatura média em que as amostras se

mantiveram até o término do ensaio.

Apbs o alcance da temperatura média do ensaio, as variacdes de temperatura mais
acentuadas podem ter sido causadas quando a dgua na superficie ja estava préxima
de se secar e a temperatura do contato aumentou, devido ao fluxo insuficiente de

lubrificante entre as superficies, levando ao aquecimento localizado (LITWIN;
DYMARSKI, 2016).
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Figura 57 — Temperatura das amostras de PP em fungdo do tempo de ensaio para carga de 230 N e
velocidade de 18 mm/s em ambiente LAD. Fonte: Autor.
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Figura 58 — Temperatura das amostras de PP em funcao do tempo de ensaio para carga de 230 N e
velocidade de 72 mm/s em ambiente LAD. Fonte: Autor.
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Figura 59 — Temperatura das amostras de PP em fungdo do tempo de ensaio para carga de 690 N e
velocidade de 72 mm/s em ambiente LAD. Fonte: Autor.

Realizando a analise comparativa das Figuras 57 e 58 é possivel observar que na
mesma carga de 230 N houve aumento da temperatura média dos ensaios: A uma
velocidade de 18 mm/s a temperatura média dos ensaios foi de 24,3 °C, enquanto a
72 mm/s a temperatura média foi de 30,2 °C.

Também foi possivel observar, comparando a Figura58 com a 59, que o aumento da
carga de ensaio elevou a temperatura média de 30,2 para 36 °C. Uma variacao de
temperatura que corrobora o efeito da condi¢do PV, notada em todos 0s ensaios, em
conformidade com os estudos de Rymuza (2007) .

4.3.1.3 Mecanismos de desgaste do PP e PU

Os micromecanismos de desgaste predominantes encontrados nas amostras de
polipropileno foram: abraséo, fadiga superficial (microtrincas) e transferéncia de filme
de PP nos ensaios LAD.

O PU apresentou dois micromecanismos em comum para todas as condi¢cbes em
ambiente LAD: abrasédo e fadiga superficial (microtrincas).

Na Figura 60a se observa os riscos de abrasdo na mesma direcao do deslizamento.
Estes riscos sédo causados por debris de maior dureza que o PP, gerados pelo
desgaste do proprio PP.

Durante o deslizamento, a massa perdida de PP sofre compressao, aguecimento e
forma aglomerados de estrutura molecular altamente cristalina (MARCUS; ALLEN,
1994). Essas particulas adquirem maior dureza (HOSSEINI; STOLARSKI, 1992) e
podem ficar aderidas a superficie do PU e passar riscando o PP. Também o inverso

pode ocorrer, das particulas ficarem aderidas ao PP e passar riscando o PU, pois 0
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PU, napresenca de agua sofre uma perda de propriedades mecanicas devido a sua
polaridade.

Na Figura60b, apesar da imagem do microscopio 6tico naoindicarcom muita clareza,
nota-se um material de coloracdo mais clara, indicado pela seta a direita da imagem.

E possivel se tratar de umfilme de PP formando uma grande placa sobre a superficie
do PP.
a) b)

oy

1000 pm

500 pm

Figura 60 — Mecanismos de desgaste de PP em ambiente LAD, (a) Riscos de abraséo, (b)
Transferéncia de filme, (c) e (d) Fadiga superficial (microtrincas). Fonte: Autor. Nota: A seta vertical
indica a direcdo do deslizamento. Seta em branco sem bordas indica 0s micromecanismos.

As deformacgbes produzidas em processos abrasivos causam 0 mecanismo de
desgaste por fadiga e posteriormente surgem as trincas de fadiga. O cisalhamento
dessas juncgdescausao subsequente desprendimento deste material e a transferéncia
de polimero ocorre para a contraface (MYSHKIN et al., 2005).

Camporez (2018) observou que amostras de polipropileno (PP) deslizando contra
poliamida 6 (PA6) em ambientes com agua destilada e 4gua do mar sintética
apresentaram fadiga superficial (microtrinca) e transferéncia de filme. Os
micromecanismos de fadiga e transferénciade filme também foram reportados por Liu

et al., (2004), ao estudarem os termoplasticos polipropileno (PP) e polietileno de peso
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molecular ultra alto (UHMWPE) deslizando contraaco em ambiente sem lubrificacéo.
E possivel observar o mecanismo de fadiga indicado pelas setas nas Figuras 60c e
60d.

Além dos mecanismos citados, no ensaio em agua destilada na velocidade de 72
mm/s e carga de 690 N foi observado amolecimento superficial de PP.

Na Figura 61a, apesar da imagem do microscopio 6tico nao indicar com clareza a
textura superficial, se observam linhas que se repetem no sentido transversal ao
deslizamento. Com a repeticdo continua de esforcos, filmes de PP se desprendem e
podem se aderir ao contracorpo e na superficie do PU. No contracorpo de PU, as
linhas transversais ao sentido do deslizamento também podem ser vistas ha camada
de PP aderido, indicado pela seta ao centro da Figura61b

a

™~

1000 ym

1000 pm

Figura 61 — Mecanismo de desgaste de PP em ambiente LAD, com uma carga de 690 N e velocidade
de 72 mm/s, (a) Formac&o de ondas de Schallamach e (b) Aspecto de onda no filme transferido ao
contracorpo de PU. Fonte: Autor. Nota: As setas verticais e horizontais indicam a dire¢cdo do
deslizamento. Seta em branco sem bordas indica os micromecanismos.

Este aspecto de ondas, observados na Figura 61a e 61b, chamadas de ondas de
SCHALLAMACH, ocorrem devido a reorganizacdo parcial da microestrutura do

polimero semicristalino (BRISCOE et al., 1996, SCHALLAMACH, 1971).

As Figuras 62a e 62b apresentam a formacéo de ondas de Schallamach no filme de
PP transferido por adeséo ao contracorpo de PU.

Na Figura62b é apresentada umaampliacdo desta regido, em que se nota a formacéo
de ondas. Esta formacao foi observada apenas nesta condi¢do de ensaio, e somente

em aguadestilada.
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Figura 62 — Mecanismo de desgaste de PU em ambiente LAD, com uma carga de 690 N e velocidade
de 72 mm/s, (a) Aspecto de onda no filme transferido ao contracorpo de PU e b) imagem ampliada. .
Fonte: Autor. Nota: A seta horizontal indica a diregdo do deslizamento. Seta em branco sem bordas

indica 0s micromecanismos.

H& um consenso entre diversos autores que este fendbmeno estd relacionado ao
mecanismo de fadiga (BRISCOE, 1981; BARTENEV; LAVRENTEV, 1981).

A superficie do poliuretano indicou os mecanismos de desgaste de PU por abraséo e
fadiga superficial (microtrinca).

Devido a presenca da agua destilada, as moléculas de agua afastam as cadeias do
PU e diminuem a interagao entre as mesmas, atuando como plastificante (MCKEEN,
2012; REIMSCHUESSEL, 1978). Possivelmente por este motivo também se observa
0 mecanismo de abrasdo na superficie do PU, apesar de possuir uma maior dureza
queo PP.

Na Figura 63 sao representados os mecanismos de desgaste presentes na superficie
do PU.

Nas Figuras 63a e 63b estédo representadas as regides de fronteira entre a regido nao

desgastada do PU e a regido da trilha de desgaste.
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1000 pm

Figura 63 — Mecanismos de desgaste de PU em ambiente LAD, (a) e b) Riscos de abraséo, (c) e (d)
Fadiga superficial (microtrincas). Fonte: Autor. Nota: A seta horizontal indica a dire¢éo do
deslizamento. Seta em branco sem bordas indica os micromecanismos.

Em toda a trilha de desgaste foram observados os riscos de abrasdo no PU e
deposicéo de filme de PP.

O filme depositado tem suas moléculas orientadas na direcdo de deslizamento, e a
formacdo do filme possivelmente reduz do atrito do contato (BAHADUR, 2000).
Provavelmente este foi o fator causadorda reducéo da taxa de desgaste subsequente.
Porém, somente as informacdes obtidas das superficies de desgaste nao permite
inferir com profundidade o comportamento do atrito durante os ensaios.

Na Figura63c e 63d as setas indicamasregides em que se observou fadiga superficial
e 0 subsequente desprendimento de material, possivelmente associado a corrosao
triboquimica do PU. Porém as particulas de desgaste ndo foram visiveis a nivel
macroscopico, ndo apenas pela pequena quantidade de debris, mas também pelo
tamanhoreduzido, devido as caracteristicas molecularesdo PU, que € um copolimero

em bloco com estrutura reticulada, cujos blocos se desprendem gradualmente
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(BROSTOW et al., 2010; XIAO; SUE, 2019).

E importante ressaltar que o tamanho das particulas de desgaste do polipropileno é
maior em comparacdo com as formadas pelo poliuretano. O desprendimento de
particulas maiores € explicado pela estrutura molecularlinear do polipropileno, que é
formada somente por ligacdes carbono-hidrogénio. Ligacdes que sdo mais faceis de
serem quebradas do que quando se tem algumradical OH, CN ou NH.

Os poliuretanos elastomeéricos apresentam satisfatoria resisténciaao desgaste devido
a presenca dos grupos isocianatos (-N=C=0) e hidroxila (-OH) (BASAVARAJ et al.,
2013; BERMUDEZ et al., 2000; VILAR, 2005) e dos blocos rigidos formados pelas
ligacOes uretanicas, de carater polar, cujas fases estdo distribuidas em uma matriz
flexivel de carater apolar, do poliol. Quanto mais alto o nivel de reticulacfes desses

polimeros, maior a resisténcia ao desgaste observada (BECK; TRUSS, 1998).

4.3.2 Lubrificado com agua do mar sintética (LAMS)

4.3.2.1 Taxa de desgaste do PP e PU

A variacao da taxa de desgaste de PP pode ser observada na Figura 64.
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Taxa de desgaste (mm3/m) x 103
[y

o

230 230 690
Carga Normal (N)

Figura 64 — Taxa de desgaste de PP na condicdo LAMS, alterando a velocidade e a carga de ensaio.
Fonte: Autor.

Na Figura 64 é possivel observar que, na mesma carga de 230 N, houve um
decréscimo da taxa de desgaste com a mudanca de velocidade de ensaio de 18 para

72 mm/s. A taxa de desgaste na velocidade de 18 mm/s foi maior do que a taxa em
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36 mm/s. Este fendmeno esta associado a baixissima velocidade de ensaio que causa
ma lubrificacao interfacial (RYMUZA, 2007).

Nos ensaios com velocidade de 72 mm/s, a mudanca de carga de 230 para 690 N
aumentou sensivelmente a taxa de desgaste de PP.

Este pequeno acréscimo de desgaste em comparacdo ao observado no ensaio LAD
ocorreu possivelmente porque o polipropileno € mais resistente neste ambiente de

maior polaridade, do que no anterior, de carater polar menos acentuado.

20 V72

V72
10 V18
0

Taxa de desgaste (mm3/m) x 10-3

230 230 690
Carga Normal (N)

Figura 65 — Taxa de desgaste de PU na condi¢cdo LAMS, alterando a velocidade e a carga de ensaio.
Fonte: Autor.

A observacao da variagdo da taxa de desgaste de PU da Figura 64 indica que apesar
da dispersdo dos dados e da baixissima taxa observada, houve valores médios
maiores que os apresentados pelo PU nacondicdo LAD, em que a maioria dos valores
apresentados foram de taxa de desgaste negativas.

Estes valores podem indicar que houve um desgaste mais expressivo do PU, devido
a maior polaridade do ambiente LAMS, que interagiu de forma maisintensacom o PU.
Isso se deve a polaridade moleculardo PU, que na presenca de agua do mar sintética

tem as suas propriedades mecanicas reduzidas.

4.3.2.2 Temperatura na subsuperficie do PP

As temperaturas medidas pelos sensores do PP em cada ensaio sdo apresentadas a

seguir, nas Figuras 66 a 68.
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Figura 66 — Temperatura das amostras de PP em func&o do tempo de ensaio para carga de 230 N e
velocidade de 18 mm/s em ambiente LAMS. Fonte: Autor.
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Figura 67 — Temperatura das amostras de PP em funcéo do tempo de ensaio para carga de 230 N e
velocidade de 72 mm/s em ambiente LAMS. Fonte: Autor.
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Figura 68 — Temperatura das amostras de PP em fun¢éo do tempo de ensaio para carga de 690 N e
velocidade de 72 mm/s em ambiente LAMS. Fonte: Autor.

Nas Figuras 66 e 67 pode-se observar que na mesma carga de 230 N houve aumento

da temperatura média dos ensaios com 0 aumento da velocidade. A uma velocidade
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de 18 mm/s a temperatura média dos ensaios foi de 23,1 °C, enquantoa 72 mm/s a
temperatura média foi de 28,1 °C.

Também foi possivel observar, comparandoa Figura67 a 68, que o aumentoda carga
de ensaio elevou a temperatura média, de 28,1 para 31,1 °C.

O aumento de temperatura novamente seguiu a condi¢cdo PV em ambos os ambientes
aquosos. Porém, todas as temperaturas médias dos ensaios em ambiente LAMS
foram menores que aquelas observadas em ambiente LAD. Possivelmente devido a

melhor condutividade térmica da 4gua destilada.

4.3.2.3 Mecanismos de desgaste do PP e PU

Os micromecanismos de desgaste predominantes encontrados nas amostras de
polipropileno foram: abraséo, fadiga superficial (microtrincas) e transferéncia de filme
de PP. Porém, devido a se atingir menores temperaturas durante o ensaio, nao foi
observado a formacéo de ondas na superficie de PP, como encontradas na mesma
condicao de ensaio realizado em ambiente LAD.

O PU apresentou dois micromecanismos para as condicfes LAMS: abrasao e fadiga
superficial (microtrincas).

Na Figura69 se observa os micromecanismos de desgaste do PP em ambiente LAMS.
Na Figura 69a é possivel notar os mecanismos de desgaste por abrasdo na mesma
direcdo do deslizamento. Na Figura 69b 0s pequenos pontos mais escuros sao
relativos ao desgaste por fadiga, indicados pelas setas.

Ja naFigura 69c é possivel observar a adesdo do PP, que se desprendeu devido ao
processo de fadiga, e aderiu a superficie de PU.

O fendbmeno de transferéncia de filme, observado na Figura 69c ocorreu a partir do
polimero de menor energia coesiva para o de maior energia coesiva, conforme
previsto na literatura, mesmo em ambientes lubrificados (JAIN; BAHADUR 1978,
MY SHKIN et al., 2005).
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Figura 69 — Mecanismos de desgaste de PP em ambiente LAMS. (a) Riscos de abraséao, (b) Fadiga
superficial (microtrincas) e ¢) Adeséo de PP no contracorpo de PU. Fonte: Autor. Nota: As setas
horizontais e verticais indicam a dire¢cdo do deslizamento. Seta em branco sem bordas indica os

micromecanismos.

A taxa de desgaste de PP nos ensaios LAMS na condicdo PV mais elevada
(velocidade de 72 mm/s e carga de 690 N) foi inferior a observada no ensaio LAD de
mesma condicéo PV. E possivel que o desgaste no ensaio LAMS tenha sido menor
por ndo haver atingido uma temperatura suficiente para causar o amolecimento
superficial ( BROSTOW et al., 2010.

Na Figura 70a se observa os riscos de abraséo superficial do PU e na Figura 70b se
observa o desgaste por fadiga superficial, indicados pelas setas, também pode ter
havido desgaste triboquimico no PU ap6s o desprendimento e exposicdo das
camadas subsuperficiais ao ambiente. Foi possivel observar diversos pontos de
desgaste por fadiga na superficie do PU, possivelmente mais pontos do que os

observados na superficie do PU em ambiente LAD.
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Figura 70 — Mecanismos de desgaste de PU em ambiente LAMS. (a) Riscos de abrasédo e (b)
Fadiga superficial (microtrincas). Fonte: Autor. Nota: A seta horizontal indica a direcéo do
deslizamento. Seta em branco sem bordas indica os micromecanismos.

Os mecanismos de abrasédo e fadiga foram mais expressivos nas maiores cargas e
velocidades, ou seja, a maior condi¢cdo PV dos ensaios conduz a uma temperatura
mais elevada, que leva a uma diminui¢cdo gradual no mdédulo de elasticidade e
resisténcia ao cisalhamento na superficie do contato de ambos os polimeros (WARD,
1971), acentuando ataxa de desgaste. Esta afirmacado se aplicaaos ensaios aquosos,
exceto 0 ensaio de menor velocidade — 18 mm/s, em que a lubrificacdo ineficaz foi a

possivel causadora do desgaste mais acentuado, em contrataponto aos demais.

4.3.3 Sem lubrificag&o (SL)

4.3.3.1 Taxa de desgaste do PP e PU

A taxa de desgaste do PP nos ensaios sem lubrificacdo € apresentada abaixo, nas
Figuras71 e 72.
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Figura 71 — Taxa de desgaste de PP na condi¢do SL em funcéo da velocidade de ensaio, em uma
carga de ensaio constante de 230 N. Fonte: Autor.

A taxa de desgaste média de PP na velocidade de 36 mm/s foi a menor entre todos
0s ensaios SL. Nesta condicdo PV, na temperatura alcancada nao foi observado o
amolecimento superficial, tampouco houve efeito deletério de plastificacdo causada
pelo ambiente aquoso (CZICHOS, 1983; RYMUZA, 1986).

Na velocidade de 54 mm/s, as temperaturas alcancadas sdo possivelmente o fator
mais deletério para 0 aumento na taxa de desgaste (ZHANG et al., 2008, UNAL;
MIMAROGLU, 2003).

Apesar de ainda ndao se atingir o regime de desgaste severo, houve o amolecimento
e um principio de desgaste por fuséo superficial de PP nesta velocidade, mesmo em
regime moderado. Esta taxa de desgaste pode permanecer no regime moderado ou,
caso haja um aporte térmico suficiente, ela pode se tornar severa. Visto que o
comportamento viscoeldstico dos polimeros varia com o tempo de contato
(GOLDMAN, 1994; BROSTOW et al., 2010).

Na realizagao dos ensaios com velocidade de 90 mm/s foi observada uma acentuada
geracdo de debris, e rapidamente ocorreu o desgaste severo do PP.

A velocidade € uma variavel importante no desgaste por deslizamento, pois influencia
diretamente no calor gerado no contato e, quanto maior a velocidade, maior a
concentragcao de calor natrilha de desgaste. Uma vez atingido uma temperatura de
fusado do polimero de menor temperatura de fuséo o desgaste é elevado, alcancando
o regime de desgaste severo (BARTENEV;LAVRENTEV, 1981).
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Na Figura 72 se observa os valores da taxa de desgaste medidas, e o desvio padréo
dos ensaios.
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Figura 72 — Taxa de desgaste de PU na condi¢cdo SL em funcéo da velocidade de ensaio, em uma
carga de ensaio constante de 230 N. Fonte: Autor.

A elevada dispersdo de dados impossibilita uma analise mais aprofundada da taxa de
desgaste dos ensaios. Porém a temperatura medida, e 0 aspecto microscopico das

amostras permite fazer inferéncias do desgaste do PU na condi¢éo SL.

4.3.3.2 Temperatura na subsuperficie do PP

Na Figura 73 a 75 se observa a temperatura alcancada no ensaio SL em diferentes

velocidades.
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Figura 73 — Temperatura das amostras de PP em funcéo do tempo de ensaio para carga de 230 N e
velocidade de 36 mm/s em ambiente SL. Fonte: Autor.
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Figura 74 — Temperatura das amostras de PP em func&o do tempo de ensaio para carga de 230 N e
velocidade de 54 mm/s em ambiente SL. Fonte: Autor.
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Figura 75 — Temperatura das amostras de PP em funcéo do tempo de ensaio para carga de 230 N e
velocidade de 90 mm/s em ambiente SL. Fonte: Autor.

As temperaturas medidas nos ensaios em ambiente sem lubrificacdo (SL)
possivelmente foram mais proximas das temperaturas do contato, pois nestes ensaios
nao houve a interferéncia da troca de calor da agua na haste metalica do termopar, e
na propria porcao volumeétrica do préprio PP.

Foi observado que nos ensaios sem lubrificacdo, a temperatura do ensaio e a taxa de
desgaste apresentou uma correlacdo com o aumento da condi¢ao PV. A velocidade
de ensaio teve uma interferéncia direta na temperatura e na severidade do ensaio
(TEVRUX, 1999; BENEBDALLAH, 2003).

As temperaturas alcancadas pelos ensaios, mostradas nas Figuras 72 e 73
alcancaram um determinado patamar e se estabilizaram apdés um certo periodo.
Porém, nos ensaios realizados a 90 mm/s, se observa que em algumas repeticdes, a
temperatura continuou a aumentar até o final do ensaio.

Um possivel razdo desse fendmeno € a elevada perda volumétrica de material devido
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ao desgaste, que causou aproximacao do sensor da superficie de contato, permitindo
0 aumento da medicao da temperatura.

De acordo com Yamaguchi (1990), o alcance da condi¢éo PV limite faz com que a
temperatura continue a aumentar, pois representa a condi¢cdo em que a temperatura
no contato ndo se estabilizara e o material atingira temperaturas elevadissimas até a

fusé@o ou degradacao térmica.

4.3.3.3 Mecanismos de desgaste do PP e PU

Os micromecanismos de desgaste observados nas amostras de PP a 36 mm/s foram:
abraséo, fadiga superficial (microtrincas) e transferéncia de filme. Da Silva (2003), ao
ensaiar os termopléasticos polioximetileno (POM) e polietileno de peso molecular ultra
alto (UHMWPE) deslizando contra aco inoxidavel e alumina em ambiente sem
lubrificacdo, também observou estes trés mecanismos de desgaste.

Na velocidade de 54 mm/s foi observado o desgaste por fusado e transferénciade filme,
e apenas desgaste por fusao navelocidade de 90 mm/s.

O PU apresentou microtrincas de fadiga apenas na velocidade de 36 e 54 mm/s, e
abrasao nas velocidades de 54 e 90 mm/s.

Na Figura 76a se observa um pequeno desgaste devido a abrasdo e a fadiga
superficial. Porém, n&o foi observado amolecimento superficial do PP.

As Figura 76b é referente ao ensaio navelocidade de 54 mm/s. O aspecto superficial
do PP, semelhante a lava vulcéanica endurecida, é devido ao amolecimento e
possivelmente o inicio da fusao superficial do polimero (MARCUS; ALLEN 1994).
Finas camadas do polimero podem se desprender da superficie do PP, e devido as
forcas adesivas do contracorpo prendem a contraface (BROSTOW et al., 2010),
conforme observado na Figura 76¢ com a imagem da superficie do PU.

Na Figura 76d se observa a superficie do PP com o aspecto de fuséo superficial.

A baixa condutividade térmica dos materiais provocou o aumento da concentracao de
calor e rapidamente se atingiu a temperatura de fusdo do PP. A velocidade maxima
para um sistema composto apenas por polimeros € muito inferior que para um par

metal-polimero.
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Figura 76 — Mecanismos de desgaste de PP em ambiente SL. (a) Riscos de abraséo e fadiga
superficial (microtrincas), b) desgaste por fuséo navelocidade de 54mm/s, c) transferéncia de filme
para o PU e d) desgaste por fusado na velocidade de 90mm/s. Fonte: Autor. Nota: As setas verticais e
horizontais indicam a direcdo do deslizamento. Seta em branco sem bordas indica os
micromecanismos.

Quandoum polimero é deslizado contra um material metalico a concentracéo de calor
€ menor, pois 0s metais sdo bons condutores de calor, o que pode permitir uma maior
velocidade de ensaio. Porém, quando o tribossistema é de pares poliméricos, o ponto
de fusdo do material é alcancado precocemente (EVANS; LANCASTER, 1979).

Apos a fusédo superficial, o deslizamento causara o movimento global de um grande
volume de material e seu posterior desprendimento. Por este motivo a taxa de
desgaste de PP nesta condigdo foi quatro ordens de grandeza maior que todas as
demais.

Na Figura 77a se observa pequenas marcas de abrasao, a qual foi observada apenas
nas velocidades de 36 e 54 mm/s, pois com a fuséo superficial do PP, rapidamente
houve a perdade de propriedades mecéanicas, e o material amolecido néo foi capaz de

causarriscos de abrasao na superficie do PU.
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Na Figura 77b apesar da imagem nao mostrar com clareza, pode-se observar que o
PU apresentou microtrincas de fadiga. Este fendmeno foi observado apenas na
velocidade de 36 e 54 mm/s. Quando polimeros sdo aquecidosocorre o amolecimento
do material, tornando-o mais borrachoso (ZHANG et al., 2008), como este processo
ocorreu precocemente no PP, n&o foi observado desgaste por fadiga ou fusédo na

superficie do PU.

Figura 77 — Mecanismos de desgaste de PU em ambiente SL. (a) Riscos de abrasédo e b) Fadiga
superficial (microtrincas). Fonte: Autor. Nota: A seta horizontal indica a direcdo do deslizamento. Seta
em branco sem bordas indica 0s micromecanismos.

Apés a andlise das imagens, foram encontrados 0s seguintes mecanismos de
desgaste das amostras ensaiadas: abraséo, desgaste por fuséo, fadiga superficial e
transferéncia de filme.

Os resultados foram organizados na Tabela 8.



Tabela 8 — Tabela dos mecanismos de desgaste encontrados. Fonte: Autor.
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Micromecanismos de desgaste
. Desgaste Fadiga .
Ambiente Material Carga (N) Velocidade Abrasdo por superficial Transfgrenua
(mm/s) < o de filme
fusdo  (microtrincas)
18
230 X X X
Lubrificado PP 72 X X X
com agua 690 72* X X X
destilada 18
230 X X
(LAD) PU 72 X X
690 72 X X
18 X X X
i 230
Lubrlfllcado PP 72 X X X
com agua 690 72 X X X
do mar 18 X X
sintética pU 230 >
(LAMS) X X
690 72 X X
36 X X X
PP 230 54 X X X
sem 90 X
lubrificacdo 36
(SL) X X
PU 230 54 X X
90 X

Nota: No ambiente LAD, em uma carga de 690 N e uma velocidade de 72 mm/s houve a formacgéo de

ondas de desgaste, também chamadas de ondas de Schallamach.

O desgaste das amostras de PP foi mensuravel em todas as condi¢cdes de ensaio.

Porém, o desgaste observado nas amostras de PU foi extremamente pequeno. A

ponto de ser imperceptivel a nivel macroscopico na maioria dos ensaios.
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5 CONCLUSOES

A configuracao pino-plano desenvolvida e a metodologia utilizada apresentou um
resultado satisfatorio para a medida da perda de massa para o polipropileno. Para o
poliuretano houve elevadadisperséo de dados, o que ndo permitiu verificar diferencas
entre as taxas de desgaste comparando-se o mesmo ambiente.

A taxa de desgaste do PP variou entre (0,3 + 0,1) x 103 mm3m e (1051,4 + 175,1) x
103 mm?3/m para a condigao lubrificada com d&gua do mar sintética (carga de 230 N e
velocidade de 72 mm/s) e a condi¢cdo sem lubrificacdo (carga de 230 N e velocidade
de 90 mm/s), respectivamente.

A taxa de desgaste do PP foi mais alta em uma condicdo PV mais elevada nos
ambientes SL.

As taxas de desgaste nos ensaios em ambientes aquosos ndo apresentaram uma
correlacdo satisfatériacom a condicao PV, sendoque a maior taxa de desgaste do PP
foi na condicdo de menor velocidade devido a lubrificacdo ineficaz causada pela
baixissima velocidade e perdas de propriedades mecanicasdo PP devido ao efeito da
plastificacdo em saturacao.

Na condicédo LAD e LAMS a média de desgaste do polipropileno a uma velocidade de
18 mm/s foi maior que navelocidade de 72 mm/s.

Nas condi¢cdes LAD e LAMS a média de desgaste do polipropileno a umavelocidade
de 18 mm/s foi maior que na velocidade de 36 mm/s na condi¢do SL, com a mesma
carga normal aplicada, ou seja, uma condicdo PV menor causou mais desgaste
guando as amostras estavam em ambiente aquoso. Este fenémeno ocorreu
possivelmente devido a acdo deletéria do ambiente aquaso no PP, somada a uma
lubrificacdo ineficaz em baixissima velocidade.

Para a condicdo de ensaio LAD, em uma das condi¢cbes houve um mecanismo de
desgaste diferente dos demais. Este mecanismo de formagcdo de ondas de
Schallamach ocorreu na velocidade de 72 mm/s e carga de 690 N. Esta condicdo
causou o amolecimento superficial do PP, e um elevado desgaste da amostra de PP.
Neste ensaio ocorreu a maior formacéo de PP aderido a superficie de PU.

Para a condicdo SL houve um regime de desgaste severo desde o inicio do ensaio,
indicando o alcance da condicdo PV limiete. Em uma velocidade de 90 mm/s e carga
de 230 N. Este desgaste severo esta associado a temperatura alcan¢cada durante o

contato deslizante.
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O PP apresentou os micomecanismos de fadiga superficial e transferéncia de filme
em todas as condi¢cdes dos ambientes aquosos. A transferéncia de filme sé néo
ocorreu noensaioem ambiente SL a uma velocidade de 90 mm/s. Foi observado fuséo
superficial do polipropileno na condi¢do SL, nas velocidades de 54 e 90 mm/s.

Na condicdo LAD e SL, o poliuretano apresentou 0s seguintes mecanismos de

desgaste: abraséao e fadiga superficial.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Desenvolvimento de uma metodologia que permita analisarcom confianca o desgaste
do contracorpo de poliuretano.
Obter uma medicdo de temperatura de forma mais precisa, que se aproxime ao

maximo da temperatura instantanea do ensaio.
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ANEXO 1

R108

R

Figura 1 — Desenho técnico da amostra de PP. Fonte: Autor. Nota: Dimensfes em milimetro e seta em
preto indica a dire¢cao do deslizamento.
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Figura 2 — Desenho técnico da amostra de PU. Fonte: Autor. Nota: Dimens8es em milimetros e seta
em preto indica a direcao do deslizamento.
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a) b) c) d)

Figura 3 — a) e b) Conjunto pino, formado pelo polipropileno (PP) e porta amostra do PP, e c) e d)
ilustracdo com representagdes tridimensionais do pino. Fonte: Autor.
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Figura 4 — llustracdo com o desenho do porta amostra do PP e indicag&o do furo de inser¢éo do
sensor do termopar do PP. Fonte: Autor.
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Figura 5 — a) Conjunto do contracorpo, formado pela amostra de poliuretano (PU) e portaamostra de
PU e b) Conjunto pino-plano e acessoérios do ensaio. Fonte: Autor. Nota: Anexos ao pino e
plano estao os termopares, que foram inseridos a 1,5mm da superficie do PU e PP para a
realizagdo dos ensaios. Fonte: Autor.



