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RESUMO

Em estudo anterior, focado em caracteristicas tribologicas de amostras de
politetrafluoroetileno (PTFE), foi levantada a possibilidade da influéncia da
orientacdo das macromoléculas carbdnicas nas suas propriedades tribologicas. O
estudo atual se propfe a realizar uma analise em amostras de diferentes polimeros,
avaliando e quantificando o efeito dessa caracteristica nas diferentes propriedades
tribolégicas de cada um desses materiais. Ensaios preliminares de riscamento,
seguidos de caracterizacdo, por meio de medi¢cdes em um rugosimetro e em um
durdbmetro, foram realizados em amostras de PTFE puro laminado a quente,
confirmando a influéncia da orientacdo do riscamento com relacdo as direcdes de
laminagcéo das placas, sendo que para o riscamento na dire¢ao longitudinal, o COF
apresentou valores reduzidos, e valores de desgaste elevados, comparativamente a
direcdo transversal. Apos a validacao do método por meio dos ensaios preliminares,
foram preparadas amostras de polipropileno (PP), polietileno de alta densidade
(HDPE), e polietileno de ultra alto peso molecular (UHMWPE) que foram igualmente
ensaiados e analisados para comparacdo dos resultados para diferentes materiais.
Os resultados demonstraram que para todos o0s materiais, com excecdo do
UHMWPE houve uma reducéo no atrito quando medido longitudinalmente a diregéo
de estiramento de fabricacdo (direcdo de alinhamento das macromoléculas), e nao

foi observada alteracdo significativa no desgaste.

Palavras-chave: tribologia, termoplasticos, processo de fabricacéo,

macromoléculas.



ABSTRACT

During a previous study, focused on the tribological characteristics of PTFE
(polytetrafluoroethylene), the possibility that the orientation of carbonic
macromolecules might have influence upon the tribological properties of PTFE was
raised. The current study proposes to perform an analysis of samples of different
polymers, evaluating and quantifying the effect of this characteristic on the different
tribological properties of each of these materials. Preliminary scratch tests, followed
by characterization, by means of measurements on a rugosimeter and a durometer,
were performed on samples of hot rolled, pure PTFE. These tests confirmed the
influence of the orientation of the scratch, with respect to the direction of lamination of
the samples, upon their tribological properties, as the COF presented reduced values
in the longitudinal direction, while a higher degree of wear was suffered. After the
validation of the method, samples of PP, HDPE and UHMWPE were also prepared,
tested and analysed for result comparison between different materials. The results
showed that all the materials, with the exception of UHMWPE had a reduction on the
values of friction when it was measured longitudinally to the manufacturing flow
direction (alignment direction of the macromolecules), while no significant change in

wear was observed.

Key  words: tribology,  thermoplastics, = manufacturing  processes,

macromolecule.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contexto do Tema

Em projetos mecanicos, o uso de componentes poliméricos em regides de
deslizamento entre superficies € uma pratica constante, e o uso da informacédo do
coeficiente de atrito de pares formados por esses materiais poliméricos é

extremamente relevante, com impacto na vida util, desempenho, e custo do projeto.

Devido a vasta diversidade de situagcbes em que ocorre tal contato entre
superficies, diferentes propriedades triboldégicas sdo mais adequadas para cada
situacdo especifica, e obter a geometria mais adequada, do ponto de vista dos
sentidos de movimentacdo das pecas, permite uma melhor selecdo dos materiais

envolvidos nestes sistemas.

1.2 Caracterizacao do Problema

Dependendo do processo de fabricacdo, componentes fabricados em materiais
poliméricos podem ter as suas macromoléculas alinhadas em algum determinado
sentido. Em estudo anterior com amostras de compdsitos de PTFE e PTFE puro,
realizada por Silva (2017), observou-se que as placas de PTFE puro apresentavam
uma elevada anisotropia de suas propriedades mecanicas, entdo foi levantada a
hipbtese de que essa anisotropia, provocada pela orientacdo de suas
macromoléculas, devido ao processo de laminacdo, poderia influenciar as
caracteristicas triboldégicas das amostras, mas devido a restricbes daquele estudo,
nao foi possivel verificar a validade da hipotese, e tal influéncia ainda ndo pode ser

confirmada e quantificada.

1.3 Objetivos



O projeto objetiva, realizar ensaios de riscamento em amostras de materiais
termoplasticos puros obtidos por processos de fabricagdo que induzem anisotropia
das propriedades mecanicas, para verificar quais materiais s&o mais propensos a ter
as suas propriedades tribolégicas alteradas com o sentido de movimento com
relacdo a direcdo em que as suas macromoléculas estdo alinhadas. Além de
guantificar essa influéncia nos valores de coeficiente de atrito para definir a
dimensdo dessa influéncia e qual a aplicacdo seria mais adequada para cada

geometria.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Polimeros

A palavra polimero vem do grego, significando “muitas partes”, e foi criada para
designar compostos de elevada massa molecular média. Polimeros sé&o
macromoléculas, com unidades quimicas repetidas regularmente, chamadas de
meros, cujo numero medio representa o grau de polimerizacdo (MANO; MENDES,
2004).

Materiais poliméricos sdo amplamente utilizados nos setores estrutural,
automobilistico e aeroespacial, devido a boa combinacdo de alta resisténcia e
moédulo especfficos, e sua facilidade de processamento, resisténcia a corrosao e
baixo atrito (SAHIN, 2015).

Os polimeros podem ser classificados com relacdo ao comportamento
mecanico em plasticos, elastbmeros e fibras. Sendo que os plasticos sao rigidos ou
semi-rigidos, elastbmeros possuem a capacidade de se deformar elasticamente pelo
menos 2 vezes 0 seu comprimento, e as fibras possuem relagdes de comprimento
por diametro da ordem de 100, sendo exclusivamente termoplasticos
(CANEVAROLO, 2006).

Plasticos sdo também divididos de acordo com o0 seu comportamento sob
aquecimento, em que sdo classificados entre termoplasticos, que plastificam de
forma completamente reversivel ao serem aquecidos devido as suas cadeias
lineares ou ramificadas, e termofixos, polimeros com alta densidade de ligacao
cruzada que se tornam permanentemente rigidos apds a cura, e nao plastificam sob
agquecimento (CALLISTER; RETHIWSCH, 2012).

2.2 Politetrafluoroetileno (PTFE)



O uso de politetrafluoroetileno (PTFE), conhecido pelo nome comercial
Teflon, e seus compoésitos em unidades de friccdo e selos é extremamente
comum, devido as caracteristicas da sua estrutura molecular e supramolecular,
que garantem uma combinagdo Unica de resisténcia mecéanica, resiliéncia, e
caracteristicas termofisicas, anticorrosivas e tribologicas, que permitem uso

eficiente desses produtos. (PANDA et al., 2017).

O PTFE conttm 2 atomos de flior ligados a cada carbono da cadeia
polimérica, como ilustrado na figura 1 abaixo. Sua massa molecular &€ da ordem de
10°-108, possui 95% de cristalinidade e Tv=127 °C e Tr=327 °C (MANO; MENDES,
2004).

Quando em contato deslizante contra uma superficie metalica, o PTFE causa
a formacdo de um filme, como representado esquematicamente na figura 1, e
apresenta caracteristicas ser um material autolubrificante, tornando-o um excelente
lubrificante sélido, com a desvantagem apenas de uma elevada taxa de desgaste
sob condi¢cbes normais de atrito (Ayman et al., 2012), o que resulta em seu uso

frequente na forma de compdsitos com fibra de vidro e carbono (SAHIN, 2015).

Adasdo e deformago das
asperezas do polimero pelo V
contra-corpo

Deslizamento

Particulas transferidas N o
fracamente aderidas 3
superficle lisa

Particulas de
desgaste

(al Superficie excessivamente lisa

Inicialmente as asperezas do V
polimero sofrem processo de

desgaste por abrasao pelo
contra-corpo e fragmentos sao Fragmentos ou pedagos do
transfercdos em forma de filme i - 3 -~ polimero presos ao contra-

COrpo por rscos ou sukcos

Deslizamento

—_ S
(o) Fame transfarido Superficie pouco rugosidade

Figura 1: Esquema do processo de desgaste em contato metal-polimero em
funcdo da rugosidade do contra-corpo (a) extremamente lisa (b) nivel de
rugosidade mais elevado.

Fonte: VALE (2014)



A temperatura de trabalho alcancada pelo PTFE é uma das mais elevadas
entre polimeros, suportando temperaturas de trabalho continuo de 260° C, e valores

mais elevados para exposicoes curtas (DUPONT, 2018)

Devido a sua elevada viscosidade no estado fundido, o PTFE ndo pode ser
transformado pelos métodos tradicionais de extrusdo e injecdo, sendo o principal
método de transformacdo deste polimero a prensagem sob temperatura ambiente,
seguida de sinterizacdo a temperaturas acima do ponto de fusdo. (STRABELLI et al.
2014). Ele ¢é sinterizado sob a forma de tarugos ou placas, que sao
subsequentemente cortados, laminados ou usinados (MANO; MENDES, 2004).

O PTFE possui estrutura complexa, formada por camadas alternadas de
cristalitos de cadeia dobrada, com alto indice de cristalinidade, e cadeias amorfas
formadas por moléculas de ligacdo relativamente mais fracas (VALE, 2014). Sua

estrutura esta representada na figura 2.
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Figura 2: Representacdo esquematica da estrutura lamelar do PTFE
Fonte: VALE (2014)

O PTFE apresenta trés fases cristalinas a pressdo atmosférica. O diagrama na
figura 3 mostra as transi¢coes importantes que ocorrem de acordo com a temperatura
e a pressdo. Quando o PTFE sofre a aplicacdo de uma carga, na fase triclinica
(regido 2), devido a falta de mobilidade, as regides cristalinas sdo orientadas fora da
direcdo principal de carregamento. Para a fase hexagonal (regido 4), a orientagao
das macromoléculas também ocorre fora da direcdo do carregamento, mas sofrem

deformacdo continua, rotacionando e tendendo a se alinhar. Para a fase



pseudohexagonal (regido 1), a orientagcdo preferencial ocorre na direcdo do

carregamento para qualquer magnitude de deformacgao (VALE, 2017).
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Figura 3: Diagrama de fases do PTFE a baixa presséao

Fonte: adaptado de VALE (2017)

2.3 Polipropileno

O polipropileno (PP) é um polimero termoplastico de baixa densidade, baixo
custo de fabricacdo e de facil moldagem, amplamente utilizado em aplicagdes como
para-chogues automotivos, carcacas de eletrodomésticos, recipientes e material

hospitalar.

Ele é obtido através da polimerizacdo dos gases propileno e propeno, e seus

mondmeros possuem a formula:
H2C = CHCH3

As formas comuns de processamento do polipropileno séo injecao, extruséo de

filmes, extrusdo de filamentos, e termoformagem.



2.4 Polietileno

O Polietileno (PE), é produzido de diversas formas, e cada uma tem diferentes

propriedades devido as suas diferencas estruturais.

O HDPE (High density Polyethylene), € uma classificacdo do polietileno que foi
definida pela norma ASTM D1248 para o polietileno com densidades superiores a
0,941. Ele é usualmente fabricado com baixas quantidades de buteno ou hexeno
como um comondmero utilizado para controlar a ramificacdo. Como um material
semicristalino, o HDPE possui tanto regides cristalinas quanto regides amorfas, mas
€ capaz de atingir valores superiores a 90% de cristalinidade, enquanto o polietileno
de baixa densidade chega a valores de apenas 40% (HANDBOOK ..., 2008).

O HDPE é principalmente utilizado para a fabricacdo de tubos, devido as suas
propriedades mecénicas, fisicas e quimicas que garantem boa resisténcia a
deformacdo e ao termofissuramento. A sua massa molecular tem influéncia sobre as
suas propriedades, sendo fragil em baixos pesos moleculares e apresentando maior

resisténcia ao impacto conforme ele aumenta (COUTINHO et al., 2003).

O UHMWPE, (Ultra High Molecular Weight Polyethilene), ou polietileno de ultra
alto peso molecular, € um polimero sintético composto de cadeias parafinicas,
lineares ou ramificadas, cuja massa molar média é igual ou superior a 2,5 x 10°
g.moll. Sua elevada massa molar, apresenta propriedades Unicas, como altissima
resisténcia a abrasdo e ao impacto, e baixo coeficiente de friccdo, sendo

considerado um plastico de engenharia. (BITTENCOURT et al., 2016).

Os métodos de processamento por fusdo, tais como a moldagem por injecao
ou extrusdo convencional ndo podem ser usados para este polimero devido a sua
alta viscosidade no estado fundido nas temperaturas de processamento
(SANGEETA, 2000).

2.5 Processos de fabricacéao

Neste capitulo serdo apresentados alguns dos tradicionais processos de
fabricacdo de polimeros. Os processos de fabricacdo que foram considerados

relevantes para este trabalho sendo: extrusdo, laminagéo e sinterizagao.



2.5.1 — Laminagao

7z

A laminagdo € um processo de conformagdo mecanica que consiste na
passagem de um corpo sélido entre dois cilindros que giram em sentidos opostos
com a mesma velocidade superficial, distanciados entre si de uma distancia menor
do que a espessura do corpo a ser deformado. O processo € extremamente antigo,
sendo a mais antiga ilustragcdo de um laminador uma gravura de Leonardo da Vinci,

de 1486, que se destinava a laminacdo a frio de barras chatas de ouro para
cunhagem de moedas (MACHADO, 2009).

Figura 4: Esquemarepresentativo da chapa de material passando pelos
cilindros de laminacao durante uma etapa de reducéo

Fonte: Meyer et al.

O processo usualmente é realizado em multiplas etapas de reducdo, cada uma
resultando na reducdo de espessura e alongamento do corpo, além de um
alargamento, que € relativamente pequeno e usualmente desprezado. Isso pode ser
realizado com laminadores em linha, ou com um conjunto Unico de cilindros,
variando a distancia entre os cilindros ou variando o diametro do cilindro ao longo do

seu comprimento.



No processo de laminacdo, o polimero sofre um processo de deformacao
plastica, de forma que as cadeias adjacentes as lamelas deslizam umas em relagédo
as outras tal que as dobras das cadeias figuem mais alinhadas com a direcédo de
laminagdo, produzindo uma estrutura altamente orientada (CALLISTER,
RETHIWSCH, 2012).

As principais vantagens desse processo sdo a alta estabilidade dimensional do
produto e o baixo custo para grandes volumes de producdo, com suas limitacdes
sendo o alto custo dos equipamentos e ferramentas, e a aplicabilidade restrita a
formas simples e perfis transversais (HARPER; PETRIE 2006).

2.5.2 — Extruséo

A extrusdo € uma técnica utilizada para moldagem de polimeros termoplasticos
viscosos sob pressédo, forcando o material a escoar atraves do orificio de uma matriz

para formacdo de uma peca continua, e funciona similarmente a extrusdo de metais.

A principal aplicacdo dessa técnica € a producdo de segmentos continuos com
secao transversal de geometria constante (CALLISTER; RETHIWSCH, 2012).

Moega de

alimentagio Aquecedores Matrz de conformacso

Péletes de plastco

Laminas o filmes
b )
Rosca transportadora Tamber Pastico fundido Material extrucaco £
,\-\y., S
-
oz . ‘."‘ r"

Figura 7: Diagrama esquemaético de uma extrusora

Fonte: Callister (2012)

O sistema de extrusdo € composto pela extrusora, a matriz, o sistema de

resfriamento, um puxador e o equipamento de corte.
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O material peletizado é transportado através de uma camara por uma rosca ou
parafuso sem fim, onde ele é compactado, fundido e conformado como uma carga
continua de um fluido viscoso. A massa é entdo forcada através de um orificio na
matriz, e é solidificada por sopradores de ar, um borrifo de 4gua ou um banho. Por

fim o extrudado é cortado em comprimentos pré-determinados. (GROOVER, 2007).

Na extrusora, cerca de 80% da energia térmica é gerada pelo cisalhamento
sobre o material gerado pelo movimento da rosca, com excecdo dos sistemas de
rosca dupla, onde h4 menor cisalhamento, e o resto é obtido pelo uso de
aguecedores (MANRICH, 2005).

A rosca é a parte central do equipamento de extrusdo, e seu desenho depende
de varios fatores relacionados com a reologia do polimero, a capacidade de
producdo e a temperatura de fusdo. A rosca é dividida em 3 zonas, a zona de

alimentagéo, a zona de plastificagao e a zona de bombeamento (INNOVA, 2016).

A zona de alimentagéo é localizada nos primeiros filetes, onde os pellets fluem
liviemente pela gravidade, formando uma camada elastica que ndo sofre
cisalhamento. Essa camada é acionada pelas forcas de friccdo entre ela e as
superficies do cilindro e da rosca, e a diferenca de friccdo entre estas superficies é o
que determina o transporte do material, sendo que o fluxo de translacdo sera maior
quanto maior a diferengca entre os coeficientes de friccdo (sendo o coeficiente da
rosca menor que o do cilindro). O cilindro deve ser mantido a uma temperatura
superior a da rosca, de forma com que o material tenda a aderir a parede,
escorrendo na superficie da rosca. Caso a rosca esteja muito quente ha a

possibilidade do material se grudar e girar com 0 mesmo (INNOVA, 2016).

A zona de compressao € a zona em que coexistem polimero soélido e fundido,
onde o material sofre a fusdo devido aos mecanismos de condugdo térmica com a
parede do cilindro e de transformacéo da energia mecéanica devido a deformacao do

material. O objetivo & conferir densidade ao material, eliminando o ar entre as

particulas enquanto ocorre a fusdo (INNOVA, 2016).

A zona de bombeamento refere-se a area da rosca em que o material esta

completamente fundido, e a funcdo dela € a de realizar a homogeneizacdo do
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material. Os parametros da geometria da rosca dependem do material a ser
transformado (INNOVA, 2016).

Dentro da matriz, o polimero é transformado, e as suas cadeias se orientam na
direcdo do fluxo, porém, devido ao atrito entre as paredes do cilindro e a matriz,
juntamente com o efeito do tempo de relaxacdo, ocorre um inchamento do
extrudado, dependente da temperatura, da taxa de cisalhamento, do atrito e do
comprimento e espessura da matriz (ASSUMPCAO, 2016).

2.5.3 - Sinterizacéo

A sinterizacdo de polimeros é técnica amplamente utilizada em varios ramos

industriais, como as industrias automobilistica e eletro-eletronica.

A sinterizacdo é um processo frequentemente utilizado para transformacao de
PTFE, além de outros polimeros, como PEEK e PIl. Exemplos de componentes
fabricados por sinterizacdo sao rolamentos, buchas, arruelas, anéis de pistdo e

elementos de guia.

Componentes fabricados por sinterizacdo possuem caracteristicas

isotropicas, sem orientagfes definidas nas suas macromoléculas

A sinterizacdo € um fendmeno de carater universal. Ela ocorre, por exemplo,
quando particulas de no maximo poucas centenas de micrometros de diametro
encontram-se em estreito contato e a temperatura do ambiente é suficientemente
alta para produzir a unido por coalescéncia, isto é, pela fusdo de superficies
adjacentes. Para que a sinterizacdo ocorra € necessario que o sistema de particulas
esteja 0 mais empacotado possivel e que 0s vazios existentes entre elas sejam

também, no maximo, micrométricos (CARDOSO, et al. 2018).

Quanto maior a temperatura e tempo de sinterizacdo, menor serad o nivel de
porosidade final, porém, sera maior a probabilidade de cisdo das macromoléculas
devido a degradacdo térmica. Durante a sinterizacdo define-se também a
microestrutura e o grau de cristalinidade do polimero (STRABELLI, etal. 2014).
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2.6 Tribologia em polimeros

Com o aumento no uso de materiais poliméricos, estudos particulares
comecaram a ser realizados para essa classificacdo de materiais, sendo que
percebeu-se que o atrito e desgaste se comportam de forma diferente do que com
materiais metélicos, cujos conceitos eram previamente utilizados (BARTENEV;
LAVRENTEV, 1981).

Contato entre polimeros, ou entre polimeros e metais, sdo usualmente
predominantemente elasticos, diferenciando-se do contato entre metais. Além disso,
a maioria dos polimeros sdo viscoelasticos, e apresentam uma alta dependéncia

com relacdo ao tempo nas suas propriedades mecéanicas (HUTCHINGS, 1992).

2.6.1 - Atrito

O atrito ocorre quando dois corpos entram em contato, tendo-se uma regiao de
contato aparente, e o contato real ocorrendo ns asperezas dos dois corpos, na
regido superior das superficies (STACHOVIAK; BATCHELOR, 2001). Diversos
fatores afetam o atrito gerado nessas asperezas, como a pressdo de contato, o
acabamento superficial, a velocidade de deslizamento e a temperatura no contato,
entretanto, é dificil estudar a contribuicdo desses fatores separadamente (BLAU,
2009).

Existe uma tendéncia generalizada de que conforme a velocidade aumenta, o
coeficiente de atrito diminui. Entretanto, pequenas variagcbes de velocidade de
deslizamento podem tanto aumentar a forca resistente quanto diminui-la, sendo o
seu efeito no coeficiente de atrito dificil de prever. A figura 8 demonstra alguns
exemplos de possiveis relacdes entre a velocidade de deslizamento e a for¢a de

atrito.
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Figura 8: Efeito da velocidade de deslizamento no COF em diversos polimeros
Fonte: Adaptado de BLAU (2009)

A influéncia da forca normal na forca de atrito € uma das variaveis tribolégicas
mais estudadas. A pressdo de contato aparente corresponde a for¢ca normal aplicada
dividida pela area aparente, uma quantidade macroscopica. E era o0 método usual
utilizado para calcular o coeficiente de atrito, considerado uma constante para um
par de materiais. Entretanto, estudos futuros comprovaram que a proporcionalidade
da forca de atrito e a forga normal muda quando condigbes de contato causam
mudangas nos processos interfaciais, sendo o exemplo mais claro a mudanga de

deformacao elastica para deformacéo plastica.

Um fator de interesse a esse trabalho, que demonstrou, em analise realizada
por Bely, et al. (1970), possuir efeito sobre o coeficiente de atrito, foi o efeito da
estrutura do polimero. A figura 9 demonstra os resultados encontrados de que 0s
menores valores de atrito foram observados nas bordas dos esferulitos, e que os
valores de atrito medidos transversalmente as lamelas dos esferulitos foram mais
elevados com relagcdo aos medidos longitudinalmente. Desta forma, deixando claro
que as caracteristicas microestruturais afetam as propriedades triboldgicas de

polimeros.
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Comportamento do coeficiente de atrito durante dois
passos (1 e 2) de um riscador sobre a superficie de
esferulitos de polipropileno.

Figura 9: Tribograma sobre superficie de polipropileno
Fonte: Bely et al. (1970).

2.6.2 — Orientacao de ensaios

Ao longo dos estudos realizados para compreender as interacdes de nivel
atbmico relacionadas com o atrito, foi observada anisotropia na friccdo de
deslizamento de acordo com a orientacdo molecular. (Liley et al. 2019). Outros
estudos observaram mudancas significativas nas propriedades tribol6gicas de
nanotubos de carbono alinhados nas dire¢cdes horizontal e vertical, devido a
capacidade dos nanotubos de comprimir em resposta as cargas aplicadas (B. Ni and
S. B. Sinnott), e um aumento das forcas de friccAo em monocamadas de
polidiacetileno em experimentos com deslizamento na dire¢cdo perpendicular a da

orientacdo da estrutura polimérica. (CARPICK et al. 1997).

Diretamente relacionado a este estudo, Inkook et al. comprovaram, por meio de
simulacdes de dindmica molecular e microtribometria que a orientacéo estrutural da

interface de deslizamento de PTFE possui grande influéncia nos valores de atrito e
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desgaste, sendo as forcas de atrito e desgaste maiores no deslizamento
perpendicular & orientacdo da estrutura polimérica, envolvendo a cisdo e
reorientacdo molecular. Apesar de outros estudos indicarem um aumento no atrito
no deslizamento entre placas de PTFE orientadas paralelamente, devido ao

componente de adesédo ser aumentado (TABOR, 1961).

2.6.3 — Rugosidade

Os parametros de rugosidade utilizados neste trabalho foram o Ra, Rq, Rsk,

Rku, Rda, Rdg, Rsm e Rpc, sendo todos parametros de rugosidade 2D.

Dentre eles, os parametros Ra, Rq, Rku e Rsk sdo considerados parametros
médios, o Rpc e 0 Rsm sao parametros de espacamento e o Rda e Rdg sé&o

parametros hibridos.

O parametro Ra fornece a informacdo sobre a média de alturas e
profundidades de picos e vales e um valor baixo aproxima a superficie rugosa de

uma superficie plana ideal.

O parametro Rq fornece o desvio padrédo da distribuicdo de alturas, dado
similar ao do parametro Ra, apresentando, entretanto, uma maior sensibilidade a

presenca de valores extremos. (PADOA, 2018).

O parametro Rsk é utilizado para medir a simetria do perfil com relacédo a linha
média, e é sensivel a grandes picos ou vales ocasionais. Ele é Util para diferenciar

perfis com o0 mesmo Ra e Rgq mas formas diferentes.

O Rku, ou kurtose descreve o grau de agudeza do perfil de densidade de
probabilidade do perfil, sendo que para valores superiores a 3 o perfil é considerado

como tendo muitos picos altos e vales baixos. (GADELMAWLA, et al., 2002).

O Rda é definido como a inclinacdo absoluta média do perfil no trecho de
avaliacdo, e € afetado por diversas propriedades do material, como atrito,
lubrificacdo hidrodindmica e refletancia, enquanto o Rdqg € a raiz quadrada média da
inclinacdo média.

O valor de RSm é o espacamento médio entre picos e fornece uma medida de

densidade linear.
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O parametro RPc expressa a contagem de picos e é considerada uma medida
complementar ao parametro RSm na caracterizagdo da densidade de picos
(PADOA, 2018).

2.7 Ensaio deriscamento

Deformacgéo por risco em superficies poliméricas se tornaram um campo de
estudo importante na ciéncia dos materiais conforme os polimeros demonstraram a
capacidade de suportar danos durante a vida de servico, com a expansao da sua
variedade de usos. (WONG, 2003)

Existe uma ampla gama de aplicacdes nas quais a resisténcia ao riscamento
pode fornecer dados importantes, como para camadas poliméricas para protecao de
tinta automotiva, ou como um meétodo para avaliar outras propriedades mecanicas
cruciais (BLACKMAN et al. 2015)

A resisténcia ao riscamento pode ser avaliada de diversas formas, dependendo
dos pontos de interesse, por meio da dureza de riscamento, dureza tangencial, ou
por mecanismos de desgaste. Mas como a maior parte desses ensaios foram
desenvolvidos para metais e ceramicos, esses testes precisam ser alterados para a
aplicacdo em polimeros, e usualmente sdo aplicados de formas diferentes de uma
empresa para outra, devido a falta de padronizagdo, portanto oferecendo

normalmente apenas uma escala comparativa como resultado (WONG, 2003).

As propriedades do material que controlam os parametros do processo de
riscamento sdo a tenacidade a fratura e tensdo de escoamento, influenciando o
quao regulares os riscos realizados sao, e qual a resisténcia ao riscamento.
(BLACKMAN, et al. 2015). Outros estudos também comprovaram a relacdo entre a

resisténcia a compressao e as propriedades de riscamento (KOJIO et al, 2019).

Briscoe et al. explicam que a energia necessaria para riscar a superficie
depende do tipo de deformacdo envolvida, viscoelastica, plastica, visco-elastica-

plastica, ou fragil, além da velocidade de riscamento e da temperatura. Também foi
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demonstrado que os mecanismos de deformacao para o UHMWPE em cargas acima

de 4N e temperatura ambiente séo principalmente frageis.

riscador

Placa de polimero

Figura 10: Esquematizagdo ensaio de riscamento
Fonte: Wong (2002)
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3 MATERIAISE METODOS

3.1 Materiais

Para os ensaios deste TCC, foram analisadas amostras de UHMWPE, PP e
HDPE, polimeros cujas propriedades triboldégicas possuem grande relevancia nas
suas aplicacdes. As amostras foram adquiridas na empresa Nitaplast, sendo os
materiais nomeados Nitadur, Nitapro e Nitalen respectivamente. As amostras foram
preparadas de barras de material extrudado, de diametro 20mm. O corpo e
contracorpo utilizados no ensaio de riscamento foram os corpos poliméricos e um
identador Rockwell C. A figura 11 apresenta visualmente as dimensdes dos corpos
de prova ao longo do processo de preparo das amostras, com as dimensdes dadas

em milimetros.

@20

\30

Figura 11: Representacdo do material ao longo da preparagcéo dos corpos de

proval

Ensaios preliminares foram realizados com placas de PTFE puro, um

lubrificante solido amplamente utilizado, obtidas da empresa Tecnoflur, fabricadas

! Figuras e tabelas sem indicac&o de fonte s&o de autoria propria



19

por sinterizacdo seguida de laminacdo a quente, com a estrutura cristalina pseudo-

hexagonal.

Tabela 1: Propriedades dos materiais fornecidas pelo fabricante

Nitadur Nitapro Nitalen PTEE
(UHMWPE) (PP) (HDPE)
Densidade 0,03 0,01 0,95 2.1
(g/lcm?3)
Resisténcia a
tracao (MPa) 30 35 31 22
Modulo de
Elasticidade 800 1300 750 260
(MPa)
Modulo de
Cisalhante (MPa) 1000 1300 1200 i
Dureza Rockwell R70 R86 R65 68
*COF 0,15 0,30 0,29

Fontes: Nitaplast (2019) e Assumpcéao (2016).

*Dados de COF medidos contra aco temperado e retificado em condi¢cbes de
p=0,05N/mm? v=0,6m/s

Tabela 2: Dados de Tv e Tf encontrados dos materiais utilizados

UHMWPE PP HDPE PTFE
Tv
0 -112 -30 -70 -20
(°C)
(o-g) 135 165 132 327
Fontes: Nitaplast (2019) e Assumpcao (2016).
3.2 Métodos

O trabalho foi desenvolvido ao longo de 2 etapas. A 12 etapa sendo
responsavel pelo desenvolvimento da metodologia de ensaio, utilizando as amostras
de PTFE, culminou na apresentacdo do TCC1l e a publicacdo de um artigo no

congresso TRIBOBR, e a 22 etapa sendo referente aos subsequentes ensaios com
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PP, HDPE e UHMWPE, e a andlise dos resultados. A figura 12 apresenta um

fluxograma dos procedimentos realizados.

la etapa —! 2a etapa

— polimento Y

Preparagao PP

superficial Busca de forﬁece“f”es UHMwPE  Empresa
L rugosidade e obtengdo das HDPE Nitaplast

amostras

Preparacao das
amostras

Ensaios de Tribometro
Riscamento CETR

Avaliagdo —®polimento
Tribologica Preparacao
superficial
L rugosidade
Concluséo TCC1 Ensaios de Tribametro
Riscamento CETR

Desenvolvimento
da metodologia de
avaliacéo
estatistica

Corte

1]

Artigo no
congresso
TRIBOBR 2018

Avaliagdo
Triboldgica

(] (a) (%)

v

Consolidacéo dos resultados t—

Figura 12: Fluxograma das atividades desenvolvidas

3.2.1 12 Etapa

Aqui sdo apresentados 0s ensaios realizados previamente para validacdo da
relevancia do assunto de interesse do estudo, sendo eles um ensaio de riscamento,
e a caracterizacdo da profundidade dos riscos, por meio de um rugosimetro. Com
objetivo principal de obter os valores de coeficiente de atrito e de desgaste para

cada uma das configuracdes.

3.2.1.1 Preparacao superficial

Para o preparo da superficie, os corpos de prova foram lixados manualmente

com lixas de granulometria 80 e 240, e entdo foram polidas.
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Em seguida, com o uso de um rugosimetro Taylor-Hobson Surtronic S-100 foi
realizada a caracterizacdo das superficies das amostras, obtendo confirmacdo de
que elas se encontravam nas mesmas condicbes de acabamento, os parametros
considerados na andlise dos perfis das amostras foram o Ra, Rg, Rsk, Rku, Rdg,
RSm, RPc e Rda. Obtidos a partir do perfil de aspereza, separado do perfil de
ondulagcdo, como exemplificado na Figura 13. Foram realizadas 5 medi¢cOes, em
posicOes distintas da superficie da amostra, com uma distdncia de 5mm entre as
posicbes de cada medicdo, com comprimento de medi¢cdo de 3.5mm, cut-off de

0.8mm, que foi mantido apés encontrar o valor de Ra dentro da faixa de 0.1 e 2mm.
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Configuracdes de filtros Filtro gaussiano, corte 0.800 mm

Figura 13: Exemplo de perfil de aspereza (PTFE LR)

3.2.1.2 Ensaios de Riscamento

Os ensaios triboldégicos na configuracdo de riscamento foram realizados na
UTFPR no Laboratério de Superficies e Contato (LASC) em um tribbmetro do
fabricante Bruker, modelo CETR-UMT.

Os ensaios de riscamento foram realizados com uma duragao fixa de 30s e
velocidade de 0,5mm/s, gerando riscos com comprimento de 15mm, e carga

variando entre 2, 5, 8, 15, 20 e 25N e um penetrador Rockwell C.

Durante a 22 etapa, os ensaios foram realizados mantendo a duracdo de 30s e

velocidade de 0,5mm/s, mas as cargas utilizadas foram de 10, 15, 20 e 25N. Foram
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utiizadas cargas mais elevadas com relagdo aos ensaios preliminares para
aumentar a dimensao das medidas, reduzindo o erro relativo, e para fazer uso de
apenas uma ceélula de carga, reduzindo a quantidade de variaveis influenciando o

resultado.

Com relacdo aos valores de COF medidos, foi observado que eles se
mantiveram estaveis dentro dos intervalos de 1,4 a 4,0 mm, e, portanto, foi decidido
restringir a analise neste intervalo. Ou seja, a etapa de running-in finaliza-se em 1,4

mm e a etapa de steady-state vai de 1,4 até 4,0 mm.

3.2.1.3 Avaliagéo tribologica

As medicdes caracteristicas dos riscos foram realizadas em um rugosimetro
Taylor Hobson, Surtronic S-100. E avaliadas por meio do programa incluso,
TalyProfile Lite 7.1.7106 além de uso como perfilbmetro para obtencédo dos dados de

profundidade e largura dos riscos.

As medic¢bes foram feitas utilizando um comprimento de medicdo de 4mm. E
para a analise das dimensbes do risco, nenhum filtro foi utilizado, e foram
considerados o vale do risco e 0s picos mais préximos de ambos os lados, como

exemplificado nas figuras 13 e 14 abaixo.

m
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0.0 0.20 0.40 0.60 0.80 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 mm
Parametros 0-1 Unidade
Distancia horizontal 0.780 mm
Diferenca de altura -1.96 pm

Figura 14: Exemplo de medicéo de largura de risco
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Figura 15: Exemplo de medicao de profundidade de risco

3.2.2 22 etapa

Apoés a validacdo da metodologia ao longo da 12 etapa do trabalho, a mesma
foi utilizada para a realizacdo dos ensaios finais, com a adi¢cdo de uma maior analise
estatistica e etapas adicionais de preparacdo das amostras devido ao fato delas se

originarem em forma de barras.

As novas amostras obtidas foram preparadas, e entdo foram realizados
ensaios de riscamento e caracterizacdo da profundidade dos riscos, por meio de um

rugosimetro.

3.2.2.1 Preparo das amostras

Os materiais utilizados na segunda etapa, o HDPE, PP e UHMWPE, foram
obtidos em forma de barras cilindricas foram cortados no comprimento de 30mm
com uma serra fita, e entdo cortadas no meio ao longo do comprimento, com 0 uso

lento de uma serra manual, para evitar aquecimento do material e mudanca das



24

propriedades na superficie a ser ensaiada. Em seguida os corpos semi-cilindricos
tiveram a outra extremidade fresada para obter-se uma superficie oposta paralela

para apoio durante 0s ensaios, e foram lixados e polidos.

3.2.2.2 Analise Estatistica

Os dados obtidos de profundidade e largura dos riscos, tiveram os seus valores
de média calculados entre as 5 medicbes realizadas em cada um dos 3 corpos de
prova, e entdo foram comparados entre si graficamente, considerando uma

dispersao de dois desvios padrao.

Para a analise dos resultados de COF, inicialmente buscou-se fazer uma
comparacao entre as diferentes curvas de atrito medidas para cada um dos 3 corpos
de prova de cada material por meio do uso de regressoes lineares, e um teste de
Shapiro Wilk foi aplicado para verificagdo da normalidade das distribuicdes, com o

uso do software PAST, sendo elas entédo identificadas como distribuicdes Anormais.

Foi realizado entdo um teste de hipétese de Mann Whitney, comparando as
diferentes medicdes realizadas para cada uma das configuracdes, cujos resultados
estdo apresentados na tabela 4 na secédo de resultados, com o objetivo de verificar
que as medi¢cOes dentro das mesmas condi¢cdes eram estatisticamente iguais, sendo
que alguns corpos de prova foram excluidos de analises futuras devido a grande

quantidade de resultados incompativeis.

Em seguida, devido a dificuldade em lidar com as regressdes devido a nao-
normalidade da distribui¢éo, foi decidido mudar a metodologia para uma andlise de
médias, sendo que todos os resultados de todos os pontos medidos para cada corpo
de prova da mesma amostra foram agrupados, e tratados como um conjunto de
dados, do qual foi extraido uma média, que foi comparada com as outras amostras

utilizando uma dispersao de 2 desvios padréo.
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4.1 Resultados 12 etapa
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Nessa secdo sdo apresentados os resultados preliminares obtidos para as

placas de PTFE avaliadas com o objetivo de validar a tese da influéncia da

orientacdo das cadeias de macromoléculas no COF.

As amostras analisadas foram as de PTFE puro, ensaiadas por riscamento

longitudinalmente e transversalmente a dire¢cdo de laminacdo das placas (LR e TR

respectivamente).

Primeiramente as amostras tiveram os seus perfis de rugosidade analizados no

rugosimetro, para confirmar a similaridade dos perfis, de forma a excluir a influéncia

dessa variavel nos resultados seguintes, e os resutados obtidos indicaram que o

perfil de rugosidade de ambas as amostras é igual, dentro dos desvios padrdo, como

demonstrado na Figura 16.
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Para ambas as amostras foram medidos os valores de largura e de
profundidade dos riscos, os valores de largura e profundidade foram apresentados
graficamente nas figuras 16 e 18, respectivamente, e foram representados
comparativamente nas figuras 17 e 19. A partir dos graficos, é possivel perceber que
enquanto a orientacdo dos ensaios ndo apresentou grande influéncia nos resultados
de largura dos riscos, com um valor médio do fator LR/TR sendo de 0,94 variagédo
pouco expressiva diante do desvio padrédo das medicdes, ela possuiu uma influéncia
consideravelmente mais expressiva nos valores de profundidade dos riscos, com um
fator LR/TR médio de 1,26. Observou-se, entretanto, que para cargas mais baixas,
ocorreu o aumento do desgaste na diregao TR.
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Figura 17: Variacdo da largura com relacdo a carga aplicada nas direcdes
LR (@) eTR (b)
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Figura 18: Comparacdao da largura dos riscos com relacdo a carga aplicada nas

direcbes LR e TR
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Figura 19: Variacéo da profundidade com relacdo a carga aplicada nas
direcdes LR e TR
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Figura 20: Comparacéao da profundidade dos riscos com relagéo a carga
aplicada nas direcbes LR e TR

Os valores de medi¢cbes de COF ao longo do tempo nos ensaios de
riscamento foram colocados em graficos, apresentados nas figuras 20 e 21.
Por meio dos graficos foi possivel verificar que em para todas as diferentes
cargas aplicadas, o COF na diregdo LR se mostrou menor com relagédo aos

valores medidos na dire¢éo TR.
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Figura 21: Gréaficos de coeficiente de atrito - COF vs tempo de ensaio para 3

niveis de cargas: 2,5 e 8N.
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Figura 22: Gréaficos de coeficiente de atrito - COF vs tempo de ensaio para 3
niveis de cargas: 15, 20 e 25N.



Entretanto, os valores médios calculados, juntamente com os desvios

padrédo, apresentados na Tabela 3, levantaram um problema.

Tabela 3: Valores médios de COF medidos para PTFE

Carga (N) COF direcéao longitudinal COF direcao transversal
2 0,20 £ 0,02 0,24 + 0,03
5 0,26 + 0,03 0,29 £0,03
8 0,27 £ 0,03 0,30 £ 0,04
15 0,27 + 0,03 0,28 £ 0,03
20 0,29 £ 0,04 0,30 + 0,03
25 0,30 £ 0,04 0,32 £ 0,04

A relacdo préviamente observada, ndo pode ser confirmada por
meio dos valores médios devido a magnitude dessa diferenca ser muito
proxima da do desvio padrdo, implicando na necessidade da utilizacdo de
técnicas para reducdo do desvio padrdo nas analises futuras, como a analise
de trechos mais curtos distantes do principio e do fim das medigGes.
Entretanto, observou-se mais claramente a partir dos valores médios uma
tendéncia do impacto da direcdo no COF ser mais alta para baixos valores de

carga.

4.2 Resultados do teste de significancia 22 etapa
Tabela 4: Medianas dos valores de COF medidos para cada corpo de prova.

CARGA

i CP1 CP 2 CP 3
15 031 035 034
20 032 037 034
HDPELR 25 035 037 035
30 035 038 035
15 030 032 035
20 042 035 035
HDPE TR 25 040 035 035
30 0.40 038 035
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15 0,39 NA 0,45

20 0,55 0,39 0,49

PPLR 25 0,54 0,38 0,49
30 0,51 0,42 0,48

15 0,42 0,47 0,41

20 0,45 0,48 0,34

PPTR 25 0,47 0,47 0,35
30 0,50 0,45 0,37

15 0,31 0,30 0,31

20 0,31 0,33 NA

UHMW TR 25 0,36 0,31 0,32
30 0,35 0,33 0,32

15 0,33 0,30 0,31

20 0,33 0,32 0,31

UHMWLR 25 0,34 0,33 0,32
30N 0,30 0,32 0,32

Devido a alta quantidade de resultados incompativeis, os corpos de prova 2 de
PP LR e 3 de PP TR foram desconsideradas nas analises seguintes, partindo da

premissa de que elas representam uma condicao diferente das demais.

Os valores de COF em cada ponto das medicbes realizadas dentro dos
intervalos considerados, foram entdo agrupados e analisados como um Unico grupo

de dados para cada condicao de ensaio.

4.3 Resultados finais

Nessa secdo sdo apresentados os resultados finais obtidos para as amostras
de outros materiais poliméricos avaliadas com o objetivo de quantificar a influéncia

da orientacdo das cadeias de macromoléculas no COF em diferentes materiais.

As amostras analisadas foram as de PP, UHMW e PEAD, ensaiadas por
riscamento longitudinalmente e transversalmente a direcdo de extrusdo das barras

(LR e TR respectivamente).

Para cada uma das amostras foram medidos os valores de largura e de

profundidade dos riscos, os valores de largura e profundidade foram apresentados
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graficamente nas Figura 23 e 23, respectivamente, e foram representados
comparativamente nas figuras 24. Os graficos demonstram que com relacdo a
largura, as variacbes foram consistentes tanto com relacdo a carga quanto com
relacdo ao sentido, com cargas maiores reduzindo a largura dos riscos, e a largura
dos riscos sendo maior no sentido TR comparado ao sentido LR, enquanto nenhum

padrao pode ser observado para os resultados de profundidade dos riscos.
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Figura 23: Variacao da largura com relacdo a carga para oS materiais
PTFE, PEAD, PP e UHMW nas direcdes LR (a) e TR (b)
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Figura 24: Variacao da profundidade com relacao a carga para os
materiais PTFE, PEAD, PP e UHMW nas direcdes LR (a) e TR (b)
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Figura 25: Comparacéao da largura e profundidade dos riscos com relagcao a

carga aplicada nas direcbes LR e TR para HDPE (a) e (b), PP (c)e (d) e

UHMW (e) e (f)

A partir dos gréficos, € possivel perceber que enquanto a orientacdo dos

ensaios nao apresentou influéncia perceptivel nos valores de largura para o HDPE,

mas foi consistentemente maior para os materiais PP e UHMW no sentido TR.

Enquanto que com relacdo a profundidade dos riscos, a influéncia do sentido oscilou

consideravelmente de acordo com a carga, mas foi em média maior nos sentidos TR
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para os materiais HDPE e UHMW, e ndo apresentou diferenca significativa para o
PP.

Os valores de medicbes de COF ao longo do tempo nos ensaios de riscamento
foram colocados em gréaficos, e ap6s analise dos gréficos, foi decidido restringir
como intervalo de analise o periodo de 5s a 25s, intervalo em que os valores se
mantiveram mais consistentes a um regime permanente. Alguns dos graficos estédo

demonstrados como exemplo nas figura 26 abaixo.
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Figura 26: Graficos de coeficiente de atrito vs tempo para o UHMW na
configuragao de carga de 15N nas dire¢des LR (a) e TR (b).
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Os valores médios de COF obtidos para cada condicdo foram entédo
comparados, para cada material, entre as condicdes LR e TR nas tabelas
abaixo:

COF HDPE

05
0.45

0.4

€L
0.35 T 1
I
) '
0.25
10N 15N 20N 25N

PEADLR mPEADTR

Figura 27: Valores médios de COF medidos para HDPE nas condi¢cdes LR

e TR nas diferentes condi¢cdes de carga
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Figura 28: Valores médios de COF medidos para PP nas condi¢fes LR

e TR nas diferentes condi¢cdes de carga
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Figura 29: Valores médios de COF medidos para UHMW nas condi¢cdes LR
e TR nas diferentes condi¢cOes de carga

Os dados obtidos previamente para o PTFE foram reavaliados,
utiizando os mesmos meétodos dos outros materiais e esta representado no

grafico abaixo para comparacao.

COF PTFE
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Figura 30: Valores médios de COF medidos para o PTFE nas condi¢cdes LR

e TR nas diferentes condi¢cdes de carga conforme analizado na 22 etapa
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Por meio dos graficos verificou-se que para os materiais PP e HDPE, a
influéncia da orientacdo nos valores de COF foi perceptivel, para cargas de 15N ou
mais, sendo os valores no sentido TR consistenemente mais altos, engquanto as
diferencas medidas nas amostras de UHMW foram despreziveis, mantendo-se

dentro dos intervalos de desvio padrao.

Para obter-se um método visual de comparacéo entre os valores de COF para
os diferentes materiais, foi decidido criar um grafico para cada condi¢do de carga
ensaiada, comparando os valores de média medidos para cada um dos materiais de
forma proporcional a uma referéncia. A referéncia utilizada o valor de COF medido
para o PTFE no sentido LR, por ser consistentemente o menor valor, com a excec¢ao
dos valores para a carga de 10N, o UHMW LR foi utilizado como referéncia, devido

ao fato do PTFE nao haver sido ensaiado nesta condigao.
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Figura 31: Comparacao dos valores médios de COF, tomando o COF do
PTFE (LR) como referéncia para carregamentos de
(@) 10N (b) 15N (c) 20N e (d) 25N

Por meio dessa comparacdo, foi possivel perceber que
independentemente das condi¢cbes de carga, os materiais mantiveram uma ordem
constante de valores de atrito, com o PTFE tendo os menores valores, seguido pelo
UHMW e HDPE e o PP apresentando os maiores valores, entretanto, para cada
incremento de carga, a diferengca entre os valores foi reduzida, sendo que a
diferenca maxima parte de um valor de 77% para a carga de 10N, e passa a ser

apenas 56% para uma condi¢céo de carga de 25N.
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5 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que:

Com relacdo ao COF, o UHMW ndo apresentou nenhuma diferenca
significativa com relacdo a orientagdo dos ensaios, além de um leve
decréscimo no valor de COF para a carga de 25N no sentido
transversal, os outros materiais, entretanto, todos apresentaram um
aumento no COF quando ensaiados na direcdo transversal, apesar
dessa diferenca ter sido reduzida conforme houve um aumento da

carga.

Entre os diferentes materiais, o PTFE apresentou os menores valores de
COF, seguido pelo UHMWPE, o PEAD, e o PP teve os maiores valores
de atrito. A diferenca entre estes valores tende a reduzir com o aumento
da carga aplicada. Além disso, o PP também apresentou os maiores
valores de desgaste, enguanto 0s outros 3 materiais apresentaram

valores similares.

O desgaste ao longo de todos os materiais aumentou com relacdo ao
aumento da carga aplicada, sendo que enquanto a profundidade dos
riscCos apresentou aumento apenas para a carga mais elevada, a largura

dos riscos aumentou linearmente para todos os materiais.

Cada material apresentou resultados distintos com relacdo ao efeito da
orientacdo dos ensaios no desgaste. O HDPE n&o apresentou nenhuma
diferenca significatva, e o PP e UHMWPE sofreram ranhuras
ligeiramente mais largas no sentido TR. O PTFE foi o Unico material que
apresentou diferenca significativa, sofrendo desgaste mais intenso na
direcdo longitudinal, sendo essa influéncia mais notavel com o aumento

da carga.
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