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Resumo

Reis, Marcelo de Carvalho, Estudo da influéncia de pardmetros de processamento na
resisténcia ao desgaste do Polietileno de Ultra Alto Peso Molecular,
Universidade Estadual de Campinas, 1997 Tese de Doutorado

O Polietileno de Ultra Alto Peso Molecular (PEUAPM) ¢ o polimero mais
utilizado como parte de proteses de articulagbes sinoviais humanas. Apesar de suas
excelentes caracteristicas quanto ao atrito e desgaste, este é justamente o fator limitador
da vida util de um sistema protético. Visando estudar como a variacio de parametros de
processamento influencia no desgaste do polimero, foi projetado e construido um
dispositivos para moldagem do material e aperfeigoado o projeto de um dispositivo para
a realizacdo de ensaios de desgaste.

Em uma primeira etapa da fase experimental foram realizados ensaios de
desgaste com a variagio das condigdes tribologicas, utilizando pinos usinados de chapas
comercialmente disponiveis no mercado nacional, friccionados contra aco inoxidavel
316 L, em presenca de agua. Os resultados desta etapa mostraram que a pressio de
contato e a velocidade de deslizamento tem papeis importantes no desgaste do polimero.
Em uma segunda etapa foram moldados pinos de PEUAPM em diferentes condi¢les de
pressdo no processamento ¢ diferentes granulometrias. Posteriormente foram ensaiados
ao desgaste sob uma tnica condicfio tribolégica. Os resultados desta etapa mostraram
que a maneira como as pressdes forem utilizadas no processamento podem influenciar

no desempenho ao desgaste do polimero.

Palavras chaves

Polietileno, UHMW, desgaste, processamento



Abstract

Reis, Marcelo de Carvalho, Study of the influence of the processing parameters in the wear
resistence of the Ultra High Molecular Weight Polyethylene, State University of
Campinas, 1997 Ph.D. thesis

The Ultra High Molecular Weight Polyethylene (UHMWPE) is the most used human
artificial joint polymer. In spite of its very good wear resistance properties the lifetime of the
prosthetic system is limited by its wear. In order to study how the variation of the processing
conditions influences the wear resistance of the plastic, a polymer molding and a wear test
devices have been projected and constructed .

As a first step, wear tests have been conducted with the variation of the tribological
conditions using pins machined from Brazilian commercial sheets. They have been frictioned
against 316L stainless steel in water environment. The results of this first step have shown
that contact pressure and sliding velocity have very important roles in the polymer wear. As a
second step UHMWPE pins have been molded under different pressure conditions and with
variation of the mean particle size. These pins have been frictioned under a single tribological
condition. The results of these wear tests have shown that the way the pressure is used in the

polymer processing may influence its wear resistance

Keywords
UHMW, Polyethylene, Wear, Processing
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Capitulo 1

1.1 - Introducio

O fenémeno do desgaste é comum na grande maioria dos dispositivos mecanicos. A
sua existéncia pode ser o fator determinante na quantificacio da vida atil de tais dispositivos.
O desgaste ¢ definido como a perda progressiva de massa da superficie de operacdo de um
sorpo, devido a movimento relativo desta "l Esta perda de material pode acarretar na perda

da funcionalidade do componente e consequentemente do dispositivo no qual esta inserido.

Diferentemente de outras propriedades mecinicas, o desgaste apresenta — se como
uma varidvel no dimensionamento de componentes que, normalmente, ndo ¢ equacionavel de
maneira precisa. De acordo com as condigBes existentes na utilizagdo do componente ¢
possivel saber qual o mecanismo de desgaste ocorrera predominantemente, entretanto a
intensidade deste € de previso incerta e com um grande nimero de variaveis. As dificuldades
na previsdio do comportamento ao desgaste estdo, normalmente, associadas as variacdes dos

parimetros que compde o sistema tribologico &

Durante o processo de desgaste pode ocorrer modificacio das condiges existentes no
sistema e isto levar a mudangas dos mecanismos de desgaste existentes. Devido a estas

mudangas, a previsdo precisa do comportamento ao desgaste passa a ser praticamente

impossivel.

Por suas caracteristicas vantajosas sobre os metais, tais como: economia em peso,
facilidade de fabricagiio do produto final, resisténcia & corrosio, caracteristicas de
amortecimento e outras F 3, os polimeros tem encontrado um crescente aumento de sua
utilizagdo dentre os materiais de engenharia nas dltimas décadas. Sua utilizacio como

componentes mecdnicos com solicitacdo de atrito e, consequentemente, na resisténcia ao



desgaste tem se mostrado mais uma importante possibilidade de aplicaciio para esta familia de

materiais.

O processo de selecdo de materiais para qualquer aplicagio em engenharia, passa por
diversas etapas onde sdo levadas em consideragio um grande nimero de fatores. Para
determinadas aplicagdes o fator custo pode ter importdncia secundaria até, uma vez que
alguns problema de engenharia envolvem consideragdes de maior peso. Projetos para fins
antagbnicos como armamentos e equipamentos médicos, representam exemplos onde existem

consideragdes mais importantes que aquelas relativas a custo.

A literatura ¢ relativamente abundante no estudo do atrito de pares metal — polimero ¢
particularmente o estudo envolvendo o Polietileno de Ultra Alto Peso Molecular (PEUAPM)
tem se mostrado de grande interesse. Isto se justifica no fato de que 0 PEUAPM é um material
polimérico que apresenta otimas propriedades quanto a resisténcia ao desgaste e resisténcia

quimica, dentro de uma boa relagdo custo x beneficio.

Os estudos de caracter tribolégico para os polimeros, normalmente envolvem
variagdes das condi¢des de ensaio, buscando a relagio destas com o desempenho ao desgaste.
Existem, também, estudos do comportamento ao desgaste relacionados 3 variacdes de
composi¢do dos polimeros, seja pela utilizagio de cargas, pela formagio de compdsitos ou
pela formulag@o de blendas. Ndo ¢ comum, entretanto, o estudo da relagio entre propriedades

tribologicas e variaches de pardmetros de processamento do material.

1.2 - Objetivo

Este trabatho trata da utilizagio de PEUAPM em um tipo especifico de protese para
articulages humanas, onde a resisténcia ac desgaste do componente polimérico tem se
mostrade como um dos principais limitadores quanto 4 sua vida util. O objetivo é estudar a
relagio da vaniagio de pardmetros de processamento no comportamento do desgaste em
condigles especificas, que simulam aquelas encontradas em uma articulagio protética de
quadril humano. Para tal, foi desenvolvida metodologia de processamento e ferramental

especifico, construido um dispositivo para ensaio de desgaste, realizados ensaios de desgaste



em corpos de prova usinados a partir de chapas comercialmente disponiveis no mercado

nacional e moldados corpos de prova em diferentes condigdes.

Para a realizagdo dos ensaios de desgaste foi aperfeicoado o projeto realizado em
trabalho anterior ! de um dispositivo especifico em configuracio “trés pinos contra um
disco”. O equipamento permite a variagio de velocidades, utilizagdo de fluido de

refrigeragdo/lubrificacdo, programacdo do ciclo de ensaio e medida dos coeficientes de atrito.

A primeira etapa experimental deste trabalho tratou do estudo do desgaste do
PEUAPM comercialmente disponivel no mercado nacional, ensaiado em diferentes condi¢Ges
tribologicas. Foram utilizados dois materiais com diferentes pesos moleculares e foram
realizados ensaios em nove diferentes condigdes do produto “pressio de contato versus

velocidade de deslizamento™.

Foi desenvolvido ferramental especifico para moldagem por compressio e
posteriormente moldados os corpos de prova para ensaios de desgaste, variando — se as
condigdes de processamento, tais como: as pressdes de compactacio a frio, de resfriamento e
a granulometria do material. Para esta etapa foi utilizada uma resina apenas, de origem
nacional. Finalmente foi realizada moldagem com resina de origem alemi, atualmente a mais

stilizada no mercado internacional de préteses, para comparagio com o produto nacional.

Todas as superficies de desgaste foram examinadas sob microscopia optica e eletronica
de varredura. Foram, ainda, realizadas caracterizagBes por calorimetria diferencial de

varredura (DSC), para verificar a variagiio dos graus de cristalinidade.

Para facilitar o melhor entendimento quanto ao desenvolvimento deste trabalho na pagina

seguinte € apresentado um organograma com as etapas que o compde.
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Capitulo 2

Articulacoes

As articulagdes ou junturas humanas podem ser divididas em trés grupos, de acordo
com sua estrutura e mobilidade: junturas fibrosas (sinartroses) ou iméveis, junturas

cartilagineas (anfiartroses) ou com movimentos limitados, e junturas sinoviais (diartroses) ou

junturas de movimentos amplos I*.

As junturas ou articulagdes sinoviais constituem a maioria das articulacdes do corpo
humano, podendo ser classificadas de acordo com os eixos de movimento, ou graus de
liberdade. As articulagbes sinoviais podem, ainda, ser classificadas pelas formas das
superficies articulares dos ossos que as compdem. Desta forma o grupo das articulagdes

sinoviais pode ser subdividido nos seguintes tipos
« Articulagdo plana

» Articulacdo em dobradiga ou Ginglimo

s Articulagio Condilar

s Articulacio Esfercide

» Articulacdo Elipsoide

o Articulagdo Selar

Nas junturas sinoviais, as superficies Osseas s30 revestidas por cartilagem articular,

envoltas pela membrana sinovial, ¢ unidas por ligamentos. Esta cartilagem é um tecido sem



vasculariza¢do, circulagdo linfatica ou enervagio. E um composto de celulas (condrécitos) em
uma matriz de fibrilas, proteoglicanas e mais algumas solugdes organicas e inorgénicas, tendo
como fungGes mecdnicas: a transmissio e distribuicdo das cargas aplicadas na articulagio para
a estrutura Gssea, a manutencdo das tensGes aplicadas em niveis fisiologicamente toleraveis, a
movimentagdo relativa das superficies com baixos coeficientes de atrito e a absorgdo de
choque 7k

Ocorre movimento relativo entre as superficies 6sseas revestidas pela cartilagem
articular, envolvendo a aplicagdo de tensdes normais e de cisalhamento. Os coeficientes de
atrito entre as superficies de uma articulagio sinovial sio extremamente baixas B0
conhecimento quanto 4 morfologia da superficie articular é bastante importante para o

entendimento quanto aos tipos de movimentos envolvidos e a notavel durabilidade das

mesmas.

A despeito de inumeros estudos realizados sobre a morfologia e natureza das
superficies articulares restam ainda controvérsias. O consenso para tais superficies ¢ de que
sdo bastante lisas, ndo apresentando irregularidades quando observadas a olho nu ou sob
pouca ampliagdo. Através de microscopia eletrénica de varredura foram observadas quatro

diferentes padrdes de rugosidades das superficies articulares "

» OndulacBes com distdncias entre picos e vales em torno de lpm
» Micro ondulagdes com distdncias em torno de 0,2 um

o Cavidades com formato aproximadamente esférico

» ElevagBes em picos com difmetros entre 10 e 20 um

A membrana sinovial tem como fungdo a secregio de fluido sinovial e a remogio
deste e de residuos do espago articular . O fluido sinovial por sua vez, fornece os nutrientes
para a cartilagem articular e, principalmente, forma um filme lubrificante entre as superficies

articulares. A figura 2.1 mostra a secfio transversal de articulag®o de quadril humano.



Oria acetabuiar

Cdpsuia articuiar

Zona orbicular

Cdpsuta articuia

Figura 2.1 - Segdo transversal de articulagio de quadril humano ¥

Por diferentes causas, patolégicas ou trauméticas, pode ser necessaria a intervencio

cirirgica em uma articulagio humana. O desgaste das superficies articulares traz consigo um
processo normalmente doloroso e que leva & dificuldades e, em casos extremos, até ao
impedimento do movimento do membro. Em muitos casos a substituicio de partes naturais

por artificiais torna-se indispensavel, sendo entSio realizada uma artroplastia, que pode ser

parcial ou total, dependendo do nivel de comprometimento da articulagiio.

Basicamente uma prétese articular total consiste de um conjunto onde uma das

superficies passa a ser metalica ou cermica ¢ a outra polimérica. Dentre as ligas metalicas de
us¢ mais comum pode — se citar: ago inoxidavel 3161, Cr-Co-Mb e a liga Ti-6A1-4V. Entre os
polimeros foram feitas tentativas com o Poli (tetraflucroetileno) ("TEFLON"), com as
Poliamidas e com os Polietilenos de alta densidade, sendo este Gltimo o de maior sucesso,

devido as melhores caracteristicas de biocompatibilidade e propriedades mecanicas,
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notadamente a resisténcia ao desgaste. Dentre os Polietilenos de alta densidade, o de Ulira
Alto Peso Molecular ¢ praticamente a opgfo Ginica em polimeros para uso em articulacdes

sinoviais humanas. A figura 2.2, abaixo, mostra os componentes basicos de uma prétese de
quadril.

Figura 2.2 - Elementos bésicos de uma préteses de quadril. Haste femoral metalica ¢ copo
acetabular polimérico !



Capituio 3

Polietileno de Ultra Alto Peso Molecular (PEUAPM)

O PEUAPM ¢ um Polietileno linear de alta densidade com pesos moleculares a partir
de um milhdo de gramas por mol. E um termoplastico que apresenta uma combinacio
excepcional de propriedades. Além das caracteristicas de superficie ndo aderente, baixo
coeficiente de atrito e boa resisténcia quimica, tipicas das poliolefinas, o PEUAPM apresenta
ainda uma altissima resisténcia ao impacto, explicavel pelas grandes extensdes de areas

amorfas, e a mais alta resisténcia ao desgaste de todos os polimeros de engenharia '

Esta combinacdo de propriedades, especiaimente a elevada resisténcia ao desgaste, ¢
explicada pelo tamanho especialmente grande das moléculas que compde o polimero. O
comprimento elevado conduz a uma maior entropia e consequentemente a formacio de um
grande numero de emaranhamentos entre as moléculas, resultando em uma estrutura com
caracteristicas que se assemelham a polimeros que apresentam reticulacic. Em termos
mecanicos, a formagio de emaranhamentos entre as cadeias pode ser entendida como nos em

uma rede, que possibilitam a dispersdo das tensdes aplicadas em um ponto isoladamente.

O Polietileno de Ultra Alto Peso Molecular ¢ definido pela ASTM como o Polietileno
que apresenta uma viscosidade relativa de 2.3 ou mais em uma solugfio com concentragio de
0.05% em decahidronaftalenc (DECALINA) a 135 °C. Podendo, entdo, ser calculado o peso

molecular viscosimétrico a partir da equacio de Mark-Houwink-Flory:



M=K [Q]aEqanéo 3.1

Onde:
M = Peso molecular viscosimétrico

K ¢ a = Constantes determinadas por espalthamento de luz

n = viscosidade

Trata - se de um Polietileno, portanto um polimero semi - cristalino, pedendo
apresentar cristalinidade média em tomo de 50 %, porém sob condi¢Ses de processamento

-iroladas pode-se obter percentual pouca coisa maior.

A despeito do fato de que o PEUAPM é um Polietileno com cadeias lineares de grande
tamanho sua baixa densidade (em torno de 0,935 g/cnr’)™ & devido a elevada viscosidade, a

qual restringe os mecanismos de ordenamento nos processos de cristalizagdo.

3.1 - Processamento do PEUAPM

Existem diversos métodos de processamento de polimeros, estando a maioria deles
baseados no escoamento de material fundido. Para que ocorra este escoamento sdo necessarias
que sejam atendidas algumas condi¢des basicas de aspecto reoldgico. Assim, alguns dos
processos mais comumente empregados para ¢ processamento de polimeros, como injegdo,
extrusio, termoformagem, calandragem, sopro e moldagem por transferéncia, sdo baseados
em caracteristicas dos materiais que permitam o escoamento de massa fundida sob a aplicagio
de tensdo. Existem, entretanto, polimeros que apresentam — se no estado borrachoso mesmo
em temperaturas muito acima das de fusio, 0 que simplesmente inviabiliza seu processamento

por qualquer dos métodos expostos.

Devido ao seu elevado peso molecular, o PEUAPM apresenta uma viscosidade do

fundido tdo alta que acaba por determinar um indice de fluidez 0 gr/10min. (DIN 53735) ¥,
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estando, portanto, entre os polimeros cujo processamento ndo € factivel pelos métodos
normalmente empregados para termoplasticos, pois seriam necessarias tensdes de
cisalhamento t3o elevadas para o seu escoamento que inviabilizariam o processo, tanto sob o
aspecto de equipamento quanto sob o aspecto de degradagfio do material. Devido a este fato,
foram desenvolvidos ou sdo estudados diversos processos de moldagem e pardmetros de
processamento para o PEUAPM P®* sendo a maioria baseados na metalurgia do po,

normalmente utilizados para metais e cerdmicas ou outros polimeros de dificil processamento

como o Poli (tetrafluoroetileno).

O PEUAPM estd disponivel comercialmente sob a forma de pd, sendo processado,

basicamente, em trés fases, independentemente de qual dos tipos de processamento esteja

sendo utilizado. S3o elas:

1) Compactagdo do pé a frio

2) Aquecimento para plastificacio
3) Resfriamento

As variagdes nas maneiras como sdo realizadas estas trés etapas dio origem a trés
diferentes processos, que podem acabar gerando diferentes propriedades finais do material

moldado.

Fabian " discorre sobre ¢ processamento de moldagem por compressio, onde o po ¢
inicialmente compactado 4 pressdio de 1400 psi (96.55 Kgf/cm® ou 9,6 MPa), posteriormente &
aquecido sob pressdo de 300 a 700 psi (20.68 a 48.27 Kgf/cm® ou 2 a 4,8 MPa) & temperatura
de 400 a 425 F (204.4 C a 218.3 °C) até a fusio completa do material, sendo entfio resfriado

sob a mesma pressdo inicialmente utilizada de 1400 psi.

Uma adaptaco do processo de moldagem por compress3o que permite a producido
continua € a extrusdo RAM ** 1 Trata — se da composigdo das trés fases, porém ocorrendo
ac mesmo tempo, ou seja: a partir de alimentagic continua de pé o polimero ¢ compactado
seguindo para a etapa de fusdo e em seguida sendo resfriado. As trés etapas ocorrem dentro do
mesmo equipamento funcionando como uma extrusora de rosca, porém o material é

impulsionado por um cilindro hidraulico e aquecido externamente, ac contrario das extrusdes
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convencionais onde o polimero € conduzido pela rosca e o aquecimento é gerado,

predominantemente, pelo cisalhamento.

A terceira forma de processamento apresentada =™ baseia-se em metalurgia do po,
de maneira idéntica a aplicada para metais ¢ cerdmicas. E um técnica tipicamente utilizada

para PTFE, mostrando-se adequada também para o PEUAPM. Mais uma vez o processo pode

ser dividido em trés etapas:

1. Compactago & frio

2. Sinterizagdio em forno com atmosfera controlada

3. Resfriamento sob pressioc ambiente, em atmosfera controlada

Outros metodos de moldagem do PEUAPM sdo baseados em um processamento
inicial por alguma das trés técnicas apresentadas e, numa segunda fase é realizada uma

19 - 23}

operacio de forjamento no moldado | , Ou apresentando as mesmas caracteristicas basicas

dos trés processos, mas com variagdes nos métodos de aquecimento #4

A literatura em processamento de polimeros nio apresenta uma términoiogia de
consenso para a denominacdo dos diferentes processos de fabrica¢fio de moldados a partir da
tecnologia do po. Halldin ™ descreve o processamento a partir do p6 como: "qualquer
técnica de fabricagdo que utilize um p6 ou material em particulas como forma inicial da
matéria-prima. O objetivoe do processamento do p6 (powder processing) é causar uma
consolidacdo ou agupamenio para uma forma desejada, obtendo como consegiiéncia um
aumento nos niveis de densidade e de resisténcia.. Zachariades * se refere a processamento
do p6 como uma tecnologia tipica de processamento de metais e cerAmicas, entretanto para a

confecgdo de seus corpos de prova o autor descreveu um processamento idéntico & moldagem

por compressdo.

A indistria nacional, de maneira geral, processa o PEUAPM segundo o seguinte

cicle:

s Prensagem a frio do pé, a 100 Kgflem® ou 10 MPa
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o Aguecimento do material sob presso entre 20 e 50 Kgflem® (2 ¢ 5 MPa) até 220 °C pelo

tempo necessario para fundir toda a massa

» Resfriamento sob pressdo de 100 kgf/cm® (10 MPa).

3.1.1 - Compactacio a frio

Apesar de se utilizarem dos mesmos principios, a moldagem por compressdc ¢ a
metalurgia do po6 apresentam diferengas importantes. Em ambos os casos o ciclo de
processamento do material tem como objetivo promover a diminuigdo da energia superficial
das particulas, porém através da aplicagdo de energia por meios predominantes diferentes. Na
moldagem por compressdo, em comparagio a metalurgia do po, estio envolvidos niveis

menores de pressdo para a compactagio inicial.

A compactagdo inicial, ou a frio, tem como objetivo a degaseificagdo da massa de po
na cavidade da matriz e tem como conseqiiéncia o aumento da densidade '"!, na metalurgia do
pé a compactac3o inicial também tem como objetivo a diminuigdc da energia superficial das
particulas e a geragio de um sélido suficientemente rigido para o manuseio, pos prensagem,
tipico do processol'® Esta diferenga na fase de compactagdo resulta na necessidade de
aplicagdo de pressdes em diferentes ordens de grandeza. Para a moldagem por compressio
estdo envolvidas pressGes na ordem de, no maximo, centenas de Kgf/em?Z {dezenas de MPa),

enquanto na metalurgia do po sio aplicadas pressdes de alguns milhares de Kgficm?
(centenas de MPay).

Na compactagdo a frio a morfologia, a topografia, o tamanho médio das particulas ¢ a
curva de distribuicio dos tamanhos tem papéis fundamentais nas caracteristicas do

33

compactado L pois influenciam fortemente a densidade do compactado (demsidade do

verde; e esta, por sua vez, pode ter influéncia marcante nas propriedades mecinicas finais do

moeidado.

Halldin "% em estudo de diferentes marcas de PEUAPM, determinou a curva de

variagio relativa da densidade do verde (curva de compressibilidade), definida como o
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quociente entre a densidade do verde e a densidade do polimero moldado, em funcio das

pressoes aplicadas. A figura 3.1 apresenta seus resultados.
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Figura 3.1 - Curvas de compressibilidade para diferentes marcas de PEUAPM [

Além do nivel de pressdo utilizado na compactagiio do po, o atrito das particulas com
as paredes do molde tem papel fundamental no processamento ™, podendo levar a grandes

gradientes de densidade ao longo do eixo de compactagio.

Isherwood P

propde que € constante a relagio entre o quociente: forca de
compactacdo aplicada e a forca transmitida através do pé compactado, em fungio do
deslocamento normalizado, definido como: o deslocamento do pungio dividido pelo produto
da altura inicial pela porosidade inicial. Foram determinadas, para quatro alturas iniciais de
Polipropileno, curvas da relagio forca aplicada - forga transmitida pelo deslocamento

normalizado, fornecendo a figura 3.2.
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Figura 3.2 - Relagdo da pressio transmitida pela aplicada contra o deslocamento normalizado

para PP a partir de quatro alturas iniciais diferezr]ltes: 8.0cmll 63cm B 2%cme 16cme
3

A distribui¢fo de pressdio ao longo do eixo de compactacdo em um processo uniaxial
pode ser representada pela equacio desenvolvida por Isherwood P*' baseada no modelamento
de um elemento diferencial de volume de material, sob pressio de compactacio e atrito com

as paredes do molde (equagio 3.2).

Pt/Pa = exp(-4BuH/D) Equacio 3.2

Onde: Pt = pressdo transmitida
Pa = pressdo aplicada
H = localizacio no eixo de compactacggo
P = didmetro da matriz
i = coeficiente de atrito entre o poé e as paredes da matriz

B = constante de proporcionalidade entre a pressdc axial e a componente radial

resultante
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O equacionamento proposto considera apenas [t e b como propriedades dos materiais

envolvidos, seja no tocante ao po, como também ao material do ferramental.

E importante considerar que sdo esperados baixos valores dos coeficientes de atrito (1)
para o processamento de PEUAPM, tanto entre as particulas quanto entre particulas ¢ as
paredes do molde. A constante  pode ser entendida como um fator semelhante ac modulo de
Poisson, uma vez que relaciona deformagdo longitudinal (segundo o eixo de compactacio) a
transversal, sendo igual 04 P4 para o polimero moldado, entretanto ndo foi encontrado

nenhum estudo com este valor especificamente para o pé compactado de PEUAPM.

Ainda quanto ao processo de compactacio a frio existe o ciclo de degasagem, que tem
por objetivo a eliminagio do ar existente entre as particulas. E importante que esta etapa seja
realizada de forma controlada, pois a retirada do ar ¢ resultante da compactacdo do pd. A
partir do adensamento das particulas nas porgdes superiores da matriz, que OCOITe em maior
grau devido justamente as distribuigOes de pressdo, a extragio do ar da parte oposta passa a
ser dificultada. A velocidade de compactagdo ¢ um pardmetro importante, pois esta deve ser
tal que o adensamento das particulas ocorra dentro de um intervalo que permita a extragdo do

ar da porgdo inferior do molde.

Por se tratar de polimero, as propriedades viscoelasticas poderiam proporcionar
grandes diferencas quanto a deformagdo das particulas durante a compactagio, em fungdo dos
tempos de aplicacio de pressdo. Jayaraman P, entretanto, verificou, para o Poliestirenc, que
ndo existe variagdo quanto as propriedades do compactado em relagio ao tempo de

permanéncia da pressdo no patamar maximo,

A partir desta analise pode — se esperar uma limitagio quanto 2 altura para um molde
de compactagio. E possivel, ainda, notar que existirio diferengas quanto acs niveis de
compactagdo entre as faces superior e inferior de um moldado; certamente nas porges

inferiores a compactacio ocorre de maneira menos eficiente em relacdo & da face oposta
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3.1.2 - Aguecimento para plastificacio

A fase seguinte a compactagdo envolve o aquecimento dos compactados, porém de
maneiras diferenciadas entre os processos. Na moldagem por compressio o material ¢
compactado ¢ aquecido na propria matriz. O aquecimento é feito sob pressdo, porém em
menor grau que na primeira fase: em torno de 20 Kgfiem® (2 MPa). A temperatura é elevada
até niveis muito superiores a temperatura de fusdo do polimero, e permanece constante até a
fusdo completa da massa polimérica na matriz. Na metalurgia do po o compactado ¢

+smoldado e aquecido sem aplicacio de pressdo até temperaturas proximas as de fusio. A
“ase de aquecimento na metalurgia do pé tem como objetivo promover o coalescimento entre
as particulas U8 f37endo assim com que ocorra uma "solda" entre estas e forme-se um corpo
anico. Na moldagem por compressio o ciclo de aquecimento tem como objetivo promover a

fusdo completa das particulas de polimero e, consequentemente, o entrelacamento das

moléculas.

A temperatura de fusio do PEUAPM situa — se entre 135 e 145 graus centigrados ¢,
Entretanto para o seu processamento sdo utilizadas temperaturas de 210 °C ou maiores, o que
pode ser explicado pela memoéria de forma das particulas que sé desaparece em temperaturas

25, 30]

acima desta . No processo de sinterizagdo livre, o coalescimento é baixo devido a

memoria, que € explicada pela viscosidade extremamente elevada do polimero.

As propriedades mecénicas dos moldades por sinterizagdio sdo inferiores as obtidas por

moldagem por compressao %

%%l Nio ha evidéncias da necessidade de utilizagdo de pressdo
durante a fase de plastificagdo, entretanto no resfriamentc esta se mostrou bastante

importante.
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3.1.3 - Resfriamento sob pressio

A etapa de resfriamento também ¢ realizada de forma diferenciada entre os dois
processos. Na metalurgia do p6, o moldado é resfriado sem aplicagio de pressdo, ou seja
livremente. Na moldagem por compressio, a massa fundida de polimerc ¢ resfriada sob o

mesmo nivel de pressio utilizada na primeira fase.

Estas diferengas na realizagio da moldagem do polimero implicam no uso de
diferentes equipamentos para a fabricagio de pecas de mesmo tamanho. Para a moldagem por
compressdo ¢ necessaria a utilizagdo de prensas de menor capacidade em relagio as utilizadas
na metalurgia do pé. O ciclo de aquecimento ¢é realizado em condig@es totalmente diferentes
para ambos os processos. Na meldagem por compressio o material & aquecido sem ser
desmoldado, normalmente por um sistema de aquecimento proprio da matriz e da prensa. Ja
na metalurgia do po, o material ¢ submetido ao aquecimento livre, portanto fora do molde. E

reciso que o aquecimento seja realizado na auséncia de oxigénio para evitar a degradacgio

por oxidagdo do polimero, utilizando-se assim, atmosfera inerte.

Nao sé no aspecto de equipamentos necessarios se diferenciam os processamentos,
mas principalmente nas caracteristicas fisicas e mecinicas do material moldado. O produto da
metalurgia do po apresenta densidades menores que as do moldado por compressio ' sendo
o pnmeiro um tipo de processamento muito mais sensivel as caracteristicas do polimero
nascente (antes do processamento, normalmente nas condigdes em gue saiu da reacfio de
polimerizagdo) que o segundo, pois a morfologia das particulas e a viscosidade do fundido
acabam tendo maior influéncia, uma vez que na metalurgia do pé o entrelacamento das
moléculas de polimero € decorréncia da densidade inicialmente obtida na fase de
compactagdo e da sinterizagdo livre. Por outro lado na moldagem por compressdo © material €
fundido na integra acarretando uma mobilidade maior das moléculas, o que explica a maior
densidade obtida.

Assim, a escolha do tipo de processamento deve considerar a demanda do material, a

disponibilidade de equipamentos ¢ o uso final do material, principalmente quanto ao grau de

comprometimento das propriedades mecéanicas obtidas. Devido as diferengas no tempo de
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processamento, sendo menores para 2 metalurgia do po, ocorrem varia¢des de custos finais do
produto moldado. Na realidade o processamento via sinterizagdo livre, para o PEUAPM, nio
€ completo, ocorrendo sempre uma ou mais operagdes de deformagio plastica para a obtencio
do produto final ' Os semi - acabados obtidos por moldagem por compressio estio prontos
no tocante as suas propriedades, mas também, obviamente, sdo necessarias operagles de

usinagem para a obtengdo do produto final
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Capitulo 4

Fundamentacdo em Tribologia

O estudo dos fendmenos relacionados ao atrito e desgaste teve seu inicio ja ha alguns
séculos. A ciéncia ou a tecnologia das superficies que se interagem em movimento relativo &
chamada de Tribologia, termo com origem na palavra grega “Tribus” que significa
atritamento. Philip Bowden e David Tabor P7 formaram as bases modernas para a
compreensdo da interagdo entre superficies em seu trabalho iniciado no final da década de

. e . 3% . .- . .
trinta e inicio de quarenta. Tabor ™, considera que durante os ultimos vinte e cinco anos
ocorreu enorme crescimento na atividade e pesquisa em Tribologia. Novas linhas de pesquisa

surgiram, entre elas a Tribologia aplicada aos materiais plésticos.

O desgaste ¢ definido como: “perda progressiva de material da superficie operacional
de um corpo como resultado do movimento relativo nesta” ™ Em outras palavras: é a

remogdo de material de um s6lido como consegiiéneia de a¢io mecanica ¥

O estudo do desgaste em seus diversos tipos ou mecanismos permite a proposicdo de
varios modelos matematicos diferentes. A proposi¢io de um modelo para a representagio do
comportamento ao desgaste de materiais especificos, em condi¢des especificas, leva em
consideracdo apenas alguns fatores que influenciam no sistema tribolégico. Meng U
apresenta um levantamento de relagSes matematicas propostas para quantificar e prever o
desgaste. Em um vasto universo verificado, o mesmo autor mostra a grande disparidade

quanto aos fatores considerados como influentes, dentre os intmeros modeios propostos na

literaturs.
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Existem diversos modelos para quantificagio do desgaste baseados na previsio de
quais mecanismos estfio envolvidos. Para tal previsdo, aspectos como os tipos de materiais
utitizados e particularidades do sistema tribolégico sdo fundamentais. De fato, ¢ notavel que
na proposicdo de modelos para quantificar ou atrito ou desgaste aparecem fatores
exclusivamente relacionados &s condigdes existentes em um sistema particularizado. A
determinag@o numérica de tais fatores é feita, normalmente, através de ensaios em condigdes
especificas que ndo permitem a utilizacio de tais modelos para condigdes praticas de
engenharia. A técnica usual para a selecio de materiais e suas caracteristicas, visando uma

determinada aplicagéo tribologica, passa necessariamente pelos ensaios especificos.

A partir de um equacionamento é possivel prever o comportamento de um sistema em
um tipo especifico de desgaste, mas ndo ha como prever as interagdes entre diferentes tipos
que acabam ocorrendo ao longo do proceéso. Os modelos teéricos podem fornecer, portanto,
resultados qualitativos, mas resuitados quantitativos quanto i desempenho sio obtidos apenas
através de testes tribologicos #!!.

Quando da especificacdo de materiais para compor um sistema tribologico, a vida atil
csperada tem sua previsdo baseada no desgaste dos componentes ocorrendo segundo
resultados obtidos em modelos tedricos, ensaios especificos e a propria experiéncia na
utilizagdo em questio ou em usos semethantes. Segundo Franklin e Dijkman ¥¥ o
comportamento ideal de um sistema pode ser expresso pela figura 4.1. Nela estio presentes,
também, as possiveis variagdes a partir do ideal, nas quais o desgaste do material nio caminha
segundo o esperado e ocorrem entdo as falhas de funcionamento antes do tempo de vida util

previsto ou tempo requerido.
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Figura 4.1 — Proposta do comportamento ideal e possiveis variagBes quanto ao desgaste para
um sistema triboldgico

A trajetoria do desgaste previsto € representada pela linha continua e para efeito de

esclarecimento pode — se dividir o percurso em 3 fases:

L O material apresenta taxas de desgaste mais elevadas que podem ser causadas pelo
“alisamento” da superficie.

Ii. O desgaste passa para um regime estavel e em taxas menores que a primeira

Il Astaxas de desgaste voltam a crescer ¢ o sistema caminha para a falha.

E possivel supor ao menos trés variagdes do comportamento esperado que conduzem a
uma vida — til do sistema menor. No gréfico estas trés possibilidades sio representadas pelas

linhas pontilhadas e numeradas de 1 a 3, sendo indicadas como os “problemas de vida — Gtil”.

1. Ocorre a fase de desgaste severo inicial (I) mas nio ocorre a transigdo para a fase de

desgaste mais brando (II). Desta forma, obviamente, o material ira superar o limite de

desgaste maximo antes do tempo minimo requerido.
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2. A fase I acontece normalmente ¢ a transicio para a fase II também, mas nesta ultima as
taxas de desgaste s3o mais elevadas que o esperado, ou seja o dngulo de inclinagio da reta

(o) € maior que o limite. O desgaste maximo sera atingido antes do tempo requerido.

3. A trajetdria do desgaste em funcdo do tempo ocorre segundo o previsto, mas a transicio

da fase II para a III ocorre antes do tempo requerido de funcionamento do sistema.

A utilizagiio de procedimentos de ensaios mecinicos ¢ usual para a compreensdo do
comportamento de materiais em condi¢des determinadas, visando sua utilizacio em
engenharia. A simulagdo tribolégica tem também a fungdo de caracterizar o comportamento
de materiais a0 desgaste e atrito, para possibilitar a correta selegdo em fungdo das condigdes
de utilizagdo previstas. Diferente, porém, dos ensaios mecanicos convencionais, as simulagdes
tribolégicas ndo refletem a caracteristica de um dado material isoladamente, mas sim do
sistema tribologico ¥ Compondo tal sistema entenda — se: os materiais envolvidos, as

condigdes do meio, as rugosidades, as tensdes de contato e as velocidades relativas.

A proposi¢io quanto ao comportamento esperado e as possiveis variagdes ja discutidas
acima devem levar em consideraciio os tipos de materiais em contato. Isto se explica no fato
de que os mecanismos de desgaste podem ser diferenciados de acordo com os tipos de
materiais; se metais, polimeros, cerimicos ou compostos. Além das variagbes entre os tipos,

«lem também existir grandes diferengas quanto ao comportamento entre materiais de um
1@SMmo tipo. As caracteristicas quanto A reatividade quimica, tenso superficial e dureza vio
compor mais um leque de variveis a serem consideradas na selecdio de um material para uma

aplicacfio tribologica.
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4.1 - Atrito ou Friccio

A forga de fricdo ou atrito pode ser definida como a resisténcia encontrada por um
corpo em mover — se sobre outro . A relacdo entre a forga normal e a resultante de atrito ¢

conhecido como coeficiente de atrito e representado pela letra .

Dentre as importantes contribuigdes do trabalho de Bawden e Tabor BT o conceito de
area real e 4rea aparente de contato é um elemento basico para a compreensdo dos processos

de fric¢do e desgaste adesivo.

Em termos praticos, pode — se considerar que a superficie de um so6lido apresenta
sregularidades ou rugosidade, por melhor que tenha sido sua preparacdoc ou polimento.
Obviamente existem técnicas que permitem a obtencdo de superficies com niveis de

rugosidades muito baixos *¥

, mas ndo sdo usuais para a producdo em massa. Se uma
superficie com suas irregularidades ¢ colocada em contato com outra, na realidade apenas
alguns pontos de ambas ¢ que se tocardo e suportardo a carga normal aplicada, seja pelo peso
proprio de um dos corpos ou gerada por um carregamento qualquer. As tensdes desenvolvidas
nestes pontos de contato acabam sendo bastante elevadas, normalmente superam as tensoes de
escoamento dos materiais envolvidos. Como conseqiiéncia ocorrem deformagdes localizadas,
de caracter elastico e plastico, nestes pontos de contato. A somatdria destas pequenas areas de

contato, geradas pelos inimeros picos que se tocam, formam a area real de contato, que tende

a crescer até atingir um tamanho suficiente para as tensdes desenvolvidas tornarem — se
menores que as de escoamento dos materiais em questio. A figura 4.2 mostra
esquematicamente o contato de duas superficies definindo a irea real. Como as tensdes
chegam a valores elevados, ocorre, normaimente, a formacdo de juntas aderidas entre os picos

de contato.
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Figura 4.2 - Vista esquematica de duas superficies, definindo area real de contato

Moédulo de elasticidade e tensdo limite de escoamento sio pardmetros de influéneia
importante na formag&o ou no crescimento da area real de contato. Quanto maiores os
modulos de elasticidade, menores serio as deformagdes para um mesmo nivel de tensio
aplicada. No contato entre os picos das superficies as deformacdes eldsticas sero menores
quanto maitores os modulos de elasticidade. A formacgdo da 4rea real de contato passa pela
deformacéo elastica dos pontos de contato e pode atingir a deformaciio plastica. Quanto
maicres as tensbes limites de escoamento, maior portanto a capacidade em suportar tensdes
com deformacdo elastica. Os niveis de tensdo existentes nos pontos de contato sdo, portanto,

influenciados conjuntamente por médulo de elasticidade e tensdo limite de escoamento.

S&o assumidas trés leis basicas que regem, teoricamente, o comportamento quanto ac
atrito, sdo elas:

1. A forca de atrito € proporcional & carga normal aplicada;
2. A forga de atrito € independente da area aparente de contato;

3. A forga de atrito € independente da velocidade.
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Na pratica todas as trés relagdes podem nio expressar o comportamento quanto ao
atrito, dependendo das condigSes encontradas. A partir da primeira lei obtém - se o
coeficiente de atrito, que nada mais é que o fator de proporcionalidade entre a carga normal e
a forga de atrito. Segundo Bawden e Tabor 7l para que ocorra movimento entre as superficies
postas em contato € necessario ¢ rompimento das areas aderidas. A forga de fricgdo €, entio,
predominantemente composta pela forca de cisalhamento necessiria para romper os pontos

aderidos, mais a somatoria de outras componentes, tais como a forga de “riscamento” P’ ~ 3%
47]

O tamanho da area real de contato pode ser estimado, teoricamente, a partir de
considera¢bes de deformagio eldstica via lei de Hertz. Considerando as irregularidades de
uma superficie como picos com raios de curvatura de suas pontas definidos, pode — se fazer

v 1 )
duas suposi¢des 1l duas esferas, uma contra outra e uma esfera contra um plano.

A} Quando duas esferas de raios R; e R, estio em contato sob um carregamento P, segundo a
figura 4.3, o raio (a) da area de contato pode ser calculado pela lei de Hertz e
consequentemente a area de contato (A). Supondo que ambas as esferas sejam do mesmo
material ¢ tenham modulo de Poisson igual a 0,4. € como o coeficiente de atrito & 1gual a
forga de atrito dividida pela carga normal e forca de atrito é igual a tensfo limite de

cisathamento (1) vezes a area de contato, tem — se:

2/3
F, At R, xR *
m=—gr=—p=1Ll6nx BR Ry T X[ Eauasaod
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Figura 4.3 — Esquema de duas esferas em contato

Quando uma esfera de raio (R) com a superficie composta por asperezas esféricas de

raio (r) esta em contato com uma superficie plana sob uma carga normal (P), como mostrado

na figura 4.4, tem ~ se:

At

p=—=Kr?”> xn"* xR* x P x 1 Equacéo 4.2

Onde: n = nimero de asperezas por cm?

1 =tensdo lmite de cisalhamento
K = constante contendo modulo de elasticidade e outras constantes
A = area real de contato

P = carga normal
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2a

Figura 4.4 - Esquema de superficies esférica ¢ plana em contato em vérios pontos

As equacbes 4.1 ¢ 42 colocam o coeficiente de atrito de forma inversamente
proporcional 4 carga normal P, ou seja: quanto maior a forga de compressio das superficies,
menor o coeficiente de atrito. Yamaguchy M comprovou em ensaios com Nylon 6,
“~licarbonato e resina Melamina a proximidade quanto aos valores de p obtidos

-perimentalmente ¢ os aqueles previstos através do equacionamento obtide pela lei de Hertz.
Entretanto Chichinadze ™ mostra resultados contrarios aqueles obtidos por Yamaguchy,

inclusive com um material em comum. As figuras 4.5 € 4.6 mostram os resultados dos dojs

autores.
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Para a friccdo entre aluminio e ago sem lubrificagio a primeira lei mostrou — se
adequada, n3c ocorrendo mudanga quanto aos coeficientes de atrito em funcdo das pressdes

de contato P”!. Os resultados podem ser vistos na figura 4.7.
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Figura 4.7 — Coeficientes de atrito dindmico em fun¢do do carregamento normal para o par
Aluminio — Ago P!

£ interessante notar que o desenvolvimento de um modelo matematico para a
determinacdo de u, baseado em teorias aceitas, conduz a um resultado que absolutamente nio
esta em acorde com um pardmetro assumido como lei basica. A conclusio & de que a relacdo
entre for¢a normal e forca de atrito, proposta segundo a primeira lei, & valida apenas para
condigbes especificas. Variagdes quanto aos tipos de materiais, condi¢des das superficies e

outras variaveis envolvidas, podem gerar resultados distintos dos previstos pela 1° lei.

A independéncia da forca de atrito em relagio 2 4rea aparente apresenta — se mais
consistente ¢ 0s exemplos onde os resultados divergem devem ser analisados com cuidado.
Por exemplo: para superficies com rugosidade muito baixa p varia com a area aparente;
entretanto para tais casos nio ¢ dificil perceber que a variagdo da area real esta diretamente
associada a variagdo da area aparente, portanto a lei é valida. Outra possibilidade onde a

segunda lei ndo corresponde a resultados préticos ¢ quando uma das superficies € um material
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de comportamento viscoelastico, onde os polimeros, principalmente os termoplésticos, sio

bons exemplos. Esta questdo sera analisada mais a frente.

O fato de que a forga de fricgfio necesséria para iniciar o escorregamento entre dois
corpos €, normalmente, maior que a forca necessaria para manter o deslizamento é conhecido
e a partir disto ficou estabelecido que existem, basicamente, dois coeficientes de atrito:
estatico e dindmico. Entretanto y nfo se mantém necessariamente constante durante o

[1, 49 — 51

movimento , configurando uma variagdo da terceira lei. Para este caso, os polimeros,

novamente, formam um grupo de excegdo, conforme sera analisado mais adiante.

4.2 - Desgaste

O namero total de fatores que podem influenciar o desempenho de materiais quanto ao
desgaste ¢ bastante extenso, entretanto em fungio dos tipos de materiais e das caracteristicas
do sistema triboldgico € bastante razoavel que este nimero de variaveis seja, entdo, reduzido.
Se for considerado que apenas alguns destes fatores tem influéncia grande o suficiente para
modificar o desempenho de conjuntos mecinicos, aumentando ou restringindo a durabilidade,

resultam poucos, mas realmente importantes, parimetros que influenciam fortemente o

comportamento de materiais.

Convém ressaltar que os pardmetros de importincia terdo influéncia isoladamente e
em conjunto, podendo apresentar efeitos sinérgicos mais ou menos notaveis, de acordo com

os tipos de materiais envolvidos e dos mecanismos de desgaste predominantes.

Para o estudo de fendmenos de atrito e desgaste sdo muito importantes as propriedades
intrinsecas de cada material que, certamente, podem influenciar as interages superficiais &%,

Tais propriedades podem ser divididas, basicamente, em dois grupos: as propriedades de

superficie e as volumétricas
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4.2.1 - Propriedades de Superficie

A reatividade quimica da superficie delimita a possibilidade de ocorréncia da
formagdo e, conseqiiente, deposicdo de filmes de produtos de reacio entre 0 meio e o material
em questdo. Tais deposicdes deverdo apresentar influéncia no comportamento triboldgico,
podendo tornar - se desde um elemento agressivo adicional ao sistema, até a funcionar como
lubrificante ou pelicula protetora, diminuindo coeficiente de atrito e até o proprio desgaste.
Além da ag¢fo imediata, ¢ importante perceber que camadas resultantes de deposigio do tipo
em questdo, normalmente apresentam reatividade quimica diminuida, passando a funcionar

como elemento protetor do substrato.

A energia superficial € relacionada a tensdo superficial e seu calculo é feito através da
determinagdo do calor latente de evaporagdo. A partir da determinagio da energia necesséria
para evaporar o material, que foi colocade no estado liquido, ¢ calculada a energia superficial
como sendo um sexto (1/6) da energia de evaporagdo. Isto se explica no fato de que uma
moiécula em uma superficie s6 nfio se liga em uma de seis diregdes possiveis. A energia

superficial €, portanto, aquela referente a esta Umica ligagdo nio realizada pela molécula.

A molhabilidade € fungdo da tensdo superficial e influencia o comportamento de
lubrificantes; quanto menor a tensdo superficial maior a molhabilidade. Rabinowicz B!
propde como ponto fundamental, quanto  caracteristicas de friccfo entre pares de superficies,

a seguinte relagfo:

Wb = Ya + Yb = Yab Equagio 4.3

Onde: W, = energia necessaria para separar uma superficie de 1 cm’® entre materiais de

energia superficial v, ¢ v  energia interfacial da juncio ya.

Para a determinacio da energia interfacial v, adota — se como regra a hipotese de que
esta ficara entre ¥2 & ¥4 da soma (ys + ). Quanto mais compativeis os materiais, menor v, De
fato, para muitos casos o fendmeno de adesfio ird ocorre se a energia livre interfacial total do

sistema diminuir (4 que pode ser avaliado conhecendo — se:
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» as tensdes superficiais e interfaciais das diferentes fases
s as variagOes das diferentes areas superficiais ou interfaciais do sistema.

A partir disto € possivel calcular a variagio da energia livre interfacial como:

AGint = Z(Yi Ai)finai — Z(Yi Al)inicial Equacio 4.4

Onde:
vi = tensdo da interface
Al = area da interface

Analisando — se a caracteristica esperada da adesdo entre superficies através da

equagdo 4.4, tem — se trés possibilidades:
1. dois corpos de mesmo material —> Wy, ~ 2 v,
» corpos de materiais compativeis —> Wy, & % (Y, + 7p)

3. dois corpos de materiais incompativeis —> W, & Y4 (Ya+7s)

A interatividade de uma superficie com o meio ou outras superficies pode ser estimada
pelo quociente entre a energia superficial ¥ ¢ a dureza H ™. Quando o quociente v/H é baixo,

também € baixa a interatividade quimica da superficie, o que pode ser obtido com baixa

energia superficial ou com dureza elevada ou com ambos.

A presenca de Oxidos em alguma das superficies pode influenciar para a diminuiggo da
adesio, pois sendo estes, em geral, fracamente aderidos ao substrato, se soltario sem

provocarem o arrancamento de material base.

Quando da formagio de um sistema triboldgico com mesmos materiais ou  muito
semelhantes, pode ocorrer, em muitos casos, a formagcio de jun¢des mais facilmente devido 2

mitua solubilidade dos materiais, proporcionando a troca de elétrons e formag3o de algum

tipo de ligagdo quimica.
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4.2.2 - Propriedades Volumétricas

Modulo de elasticidade, tensdo limite de escoamento, resiliéncia, tenacidade, tensio
maxima de ruptura e alongamento na ruptura sdo algumas das propriedades mecanicas
volumétricas que influenciam no comportamento tribolégico. Dentre estas, algumas ainda
devem ser consideradas distintamente quanto a tragdo, compresséo e cisalhamento. Além das
propriedades em si, as relagSes entre elas também exercerio forte influéncia no
comportamento quanto a0 atrito e desgaste, por exemplo: segundo Rabinowicz ! , a relagdo
entre a tensdo de ruptura na tragio e a tensdo de escoamento na compressdo; segundo

B g produto da tensdo de ruptura com a alongamento na ruptura, que pode ser

Lancaster
relacionado a resisténcia ao impacto. A comparagdo entre a resisténcia ao desgaste na abrasio
e o reciproco do produto da tensdo de ruptura e a respectiva alongamento, mostrou, de fato,

um relacionamento linear 521, A figura 4.8 mostra esta relagio para alguns polimeros.
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Figura 4.8 - Relagéo entre fator de desgaste ¢ o reciproco do produto tensdo e alongamento
na ruptura para 18 polimeros friccionados contra ago com rugosidade Ra de 1,2 ym.

1 -PMMA, 2 - PE (baixa densidade), 3 ~ PS, 4 - POM, 5 ~ Nylon, 6 ~ PP, 7 — Epoxi, 8 —

PTFE, 9 — Copolimero PMMA - Acrilonitrila, 10 ~ Polyester, 11 — PCTFE, 12 - PC, 13 -
Nylon 11, 14 — ABS, 15 — Polioxifenileno, 16 — Polissulfona, 17 - PVC, 18 - PVDC ¥
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O comportamento mecanico pode ser substancialmente diferente entre os diferentes
tipos de materiais, desta forma, a variagio de apenas alguns valores quanto a propriedades
especificas nfio explica sozinha as grandes diferengas quanto ao comportamento tribolégico.
Em linhas gerais, a capacidade de absor¢do de energia, bem como a interacdo das
propriedades, se situam como os principais fatores que explicam o comportamento ao

desgaste dos materiais.

Propriedades térmicas tais como: a condutibilidade, a temperatura de fusdo, as
temperaturas de transi¢do vitrea e o ponto de amolecimento Vicat, para os polimeros, sio
também propriedades volumétricas intrinsecas, que exercem papel muito importante no

desempenho triboldgico.

Durante a fric¢do ocorre, como conseqiiéncia, a elevagio da temperatura em pontos
localizados nas superficies de contato. Tal elevagiio pode se dar em diferentes graus de
intensidade, dependendo das caracteristicas de condutibilidade termica dos materiais
envolvidos e das caracteristicas do proprio sistema tribologico: presenca, ou ndo, de

lubrificantes, refrigeragdo, aquecimento adicional e outras.

Sabendo — se que as 4reas de contato sio pequenas e recebem grandes quantidades de
energia térmica, as temperaturas atingidas sio muitc mais altas que as das superficies
vizinhas. A temperatura dos pontos de adesio (Flash Temperature) para velocidades de

deslizamento moderadas pode ser determinada, teoricamente, através da equagio 4.5 ¥

plv
gn =
4dr{k, +k, )

Equagio 4.5

Onde: 8., = temperatura “Flash™
L = tensfo de contato
J = equivalente mecénico do calor
r = 1aio da area de contate

K, e K; = coeficientes de condutibilidade térmica dos materiais
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O calculo da temperatura, através do equacionamento proposto, esbarra em
dificuldades quanto 2 determinagio do raio da area de contato e do namero de pontos em
contato. Rabinowicz B! sugere, baseado em sua experiéncia, para a determinagdo, a £rosso
modo, da ordem de grandeza das temperaturas na zona de contato, a equacdio 4.6, para

temperaturas em graus Fahrenheit (Om) e velocidades (V) em Pés/min.

0, = %(t um fator de 3)! Equacdo 4.6

As variagGes de temperatura, por sua vez, levam consigo 4 mudancas de outras
propriedades, tais como: médulo de elasticidade, tensdes de escoamento, ruptura e

cisalhamento, gerando um processo ciclico e mituo, onde a mudanca das propriedades pode

ocorrer continuamente,

4.2.3 - Tipos de Desgaste

4.2.3.1 - Desgaste por Adesdo

A area real de contato € formada pelos pontos das superficies que se tocam e sofreram
deformagdo, elastica ou eléstica/piastica. Para os pontos onde ocorreu a deformagdo plastica &
esperado também o encruamento, gerando assim regides de maior resisténcia mecinica. A
partir da formagdo da érea real de contato foram gerados pontos de aderéncia, sendo que
alguns com maior resisténcia mecinica que o restante do material. A acdo de cisalhamento,
necessaria para permitir o movimento tangencial relativo entre as superficies, pode ocorrer em
um plano diferente daquele definido pelas soldas localizadas. Quando do rompimento das
jungbes ocorre, normalmente, arrancamento de material de uma das superficies, iniciado

assim o processo de desgaste. A figura 4.9, mostra, esquematicamente, a formagio de uma

solda metalirgica e 2 4.10 uma jun¢do por adesdo.
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Matal A

SRR

. . Metal B
Figura 4.9 - Esquema de uma solda Figura 4.10- Esquema de uma juncio por
metaltrgica, onde ocorre o crescimento de adesdo, sem o compartilhamento de grio

grios em comum

O desgaste adesivo ocorre quando duas superficies relativamente lisas friccionam — se
e, devido a adesdo, fragmentos sio arrancados. Com o desenrolar do processc estes
fragmentos podem retornar a superficie de origem, permanecerem aderidas a contra —

superficie ou tornarem - se particulas soltas no sistema.

4.2.3.2 - Desgaste por Abrasio

Existe quando uma superficie dura e irregular (normalmente particulas) fricciona
contra outra mais macia, gerando, assim, o arrancamento de material da superficie mais
macia. O desgaste por abraso pode ser classificado em dois tipos: abrasio por dois corpos e

abrasfo por trés corpos.

Na abrasio por dois corpos, a superficie ou a particula abrasiva move - se livremente
sobre a superficie macia gerando o arrancamento de material e deixando sulcos, figura 4.11.
Estes por sua vez sdo depressGes criadas na superficie e que apresentam nos lados e na frente
(na diregéio para onde caminha sua propagacdo) parte do material deslocado mas que ndo foi

arrancado, figura 4.12.
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Figura 4.12- Formagio de suicos no desgaste Abrasivo

Na abrasdo por trés corpos as particulas abrasivas atuam como elementos de interface
entre as duas superficies em escorregamento, ou seja: as particulas compfem um terceiro

elemento que esta solto das duas superficies, porém sob pressiio exercida pelas mesmas. A
figura 4.13 mostra esquematicamente esta possibilidade.

COrpos

38



4.2.3.3 - Desgaste por Fadiga Superficial

O desgaste por fadiga superficial € caracterizado pela formacdo de trincas ou por
descascamento, causado pela alterndncia repetitiva de aplicagdo de tensio na superficie. Este
tipo de desgaste ¢ intimamente relacionado ao fenémeno da fadiga dos materiais, podendo ser
causado por mecanismos como rolamento, deslizamento entre superficies, impactos de sélidos
ou liquidos. Na realidade, a fadiga ocorre em escala microscopica devido deformagdo

elastica repetitiva nas asperezas da superficie, resultando em fratura.

Este tipo de desgaste pode ocorrer, por exemplo, em mancais onde a presenga de oleo
ou graxa lubrificante impede a ocorréncia do desgaste por adesio e por abrasio. O desgaste
por fadiga € possivel em um mancal deste tipo, mesmo nioc havendo o contato entre as
superficies solidas, pois ocorre a transmissfio de tensdes mecanicas através do lubrificante e

com os milhdes de ciclos, os materiais acabam se desgastando por fadiga.

4.2.3.4 - Desgaste por Corrosioe

Este tipo desgaste ocorre em casos onde a corrosdo e a consegilente formagdo de
oxidos pode ocorrer. Normalmente com a formagdo de 6xidos sobre uma superficie, acaba -
se gerando uma camada protetora que impede a continuagio da reacgdo de oxidagdo ou, pelo
menos, diminui a velocidade desta. A superficie que inicialmente estava desprotegida e sujeita
& corrosdo, passa entdo a ficar protegida justamente pelo produto desta reagio. Entretanto se a
superficie em questdo estd sujeita ao atrito, a camada de oxido pode ser arrancada e,

novamente, expor a superficie desprotegida para iniciar outro processo de oxidaggio.

O desgaste por Corrosdio ¢ fundamentalmente ligado as caracteristicas dos materiais
envolvidos e, muito especialmente, s da camada de 6xido formada. Existem aquelas que nio

aderem muito fortemente sobre o material base, permitindo, desta forma, que sejam
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arrancadas com alguma facilidade, por esforgos inerentes ao contato e movimento relativo
entre as superficies. Por outro lado, existem camadas oxidadas que aderem muito fortemente
ao matenal base (caso do Aluminio ou do ago inoxidavel, por exemplo} e ndo sdo removidas
facilmente, configurando assim um sistema tribolégico mais resistente ao desgaste por

cormosio.

4.2.3.5 - Processos mistos

Conforme foi visto, nfio existem modelos para a previsic completa e precisa do
comportamento ac desgaste, uma vez qué para tal sdo definidos parimetros especificos de
cada tipo de desgaste e para uma condi¢do em especial. A maior dificuldade na previsdo do
comportamento ao desgaste estd, justamente, na variagio dos tipos de desgaste que ocorrem
ao longo do tempo de funcionamento do sistema tribolégico. Para um dado conjunto é
possivel que o desgaste tenha inicio unicamente por adesdo, porém com a liberagdo das
particulas de quaisquer das superficies, passa a existir a possibilidade de fenémeno abrasivo
(abrasdo a trés corpos). Ainda como conseqiiéncia da adesdio de particulas, estas podem,
devido ao encruamento, apresentar maior dureza que a superficie de origem, passando a

funcionar como um elemento gerador de abrasio a dois corpos.

O tempo necessario para que passe a existir mais um tipo de desgaste, gerado como
conseqiiéncia do desgaste inicial, é de dificil previsio, mas sua ocomréncia pode ser
relacionada 4 mudangas acentuadas nas taxas de desgaste, que sdo em parte esperadas

L]

segundo a teoria proposta '™ e j4& apresentada neste texto.

As possibilidade quanto a ocorréncia de processos mistos nio se restringem apenas a
adesio e abrasdo. A geragio de particulas pode ter inicio nfo s6 pelo fendmeno adesivo, mas
também por fadiga ou outro processo, de acordo com as carateristicas do par de materiais em

contato e das condiges existentes no sistema.

Dentro dos objetivos deste trabalho, ensaios de metal contra polimero, as

possibilidades de ocorréncia de processos mistos de desgaste s3o bastante elevadas. De fato, a
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analise de copos acetabulares e platds tibiais, retirados de uso normal, apresentam claramente

a ocorréncia de desgaste misto™ - % gnde a formacio de particulas origina o desgaste

abrasivo por trés corpos, entretanto nfo esta claramente estabelecida se ¢ oriunda de desgaste
adesivo ou por fadiga superficial. Existe a possibilidade da ocorréncia tanto de adesio quanto
de fadiga, provavelmente trata — se de desgaste misto de trés mecanismos: adesio e fadiga

superficial gerando particulas para abraso a trés corpos.
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Capitulo 5

Tribologia dos materiais poliméricos

Propriedades mecinicas em fun¢io de tempo e temperatura sio caracteristicas
fundamentais dos materiais de estrutura molecular de cadeias longas e representam a principal
diferenca no tocante ao comportamento, na rela¢io tensio x deformacio entre os materiais de

comportamento classico (metais ¢ cerdmicas, por exemplo), e os polimeros.

O efeito das propriedades mecanicas dependentes do tempo é principalmente
importante para os polimeros termoplasticos, que exibem caracteristicas de solidos elasticos e

liquidos viscosos. Estas caracteristicas ficam mais evidentes em alguns casos, por exemplo
61},

« ataxa de aplicagio de tensio exerce forte influéncia no médulo de elasticidade e pa tensio

limite de escoamento;
» 0s polimeros estdo sujeitos a fendmenos de fluéneia e relaxaciio de tensdo;

o sob um carregamento mecénico em alta freqiiéncia a viscoelasticidade ¢ evidente através

da diferenca de fase entre tensdo e deformacio.

Também para os polimeros, o atrito consiste da composigio das forgas de adesdo e de
deformagiio ou riscamento ™ ® =% A formacdo dos pontos de adesdo, entretanto, apresenta
diferengas em relagio ao comportamento dos metais, por exemplo: Hutchings ™ considera
um pardmetro importante a relag@io expressa pelo quociente entre médulo de elasticidade e
dureza (E/H), chamado pardmetro de plasticidade. Comoc para os polimeros E/H é

normalmente apenas um décimo dos valores médios dos metais, o mesmo autor considera que
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0 contato entre polimeros ou entre um polimero e um metal seja predominantemente elastico.
Birley *" pondera, entretanto, que a grande utilidade dos ensaios de dureza para os metais nio
se repete em relagdo aos materiais plasticos, pois a natureza viscoelastica introduz

complexidades adicionais, tais como:
° astemperaturas ¢ a escala de tempo para carregamento/descarregamento;

= a determinagdo da tensio de escoamento a partir de medidas na superficie ndo indica,
necessariamente, as propriedades do solido, uma vez que orientacdo molecular e tensdes
residuais, originadas no processamento por exemplo, desassociam propriedades

superficiais das volumétricas.

A simples consideragio quanto ao fato do comportamento viscoelastico dos polimeros

"t & conflitante com a afirmacio de Hutchings ™ em relagdo a predomindncia do contato
.-1:co para este tipo de material. Em fungdo dos tempos de contato ou da temperatura na
::z1a0 poderdo ocorrer deformaces plasticas, em qualquer situagio, seja: polimeros entre si

ou polimero e outro material.

A caracteristica viscoelastica dos materiais poliméricos configura uma diferenga
significativa em relagdo a metais e cerdmicas no aspecto tribologico, tanto no tocante a0 atrito
quanto na resisténcia ao desgaste. Além das tensBes de contato, as velocidades de
cscorregamento apresentam grande importncia. As variagdes de temperatura em niveis que
para metais e cerimica podem ser praticamente despreziveis, passam a ter um nivel de

importéncia significativa para os polimeros,

Briscoe [ sugere dois mecanismos basicos de desgaste para os polimeros: Interfacial
e Coesivo. O desgaste Interfacial envolve a dissipagdo do trabalho gerado pelos processos de
fricgdo em regides de espessuras muito reduzidas a partir da superficie, resultando em
elevadas densidades de energia. Para o desgaste coesivo a mecdnica bésica trata da dissipagio
da energia advinda do processo de friccdo, mas para maiores volumes em camadas mais
profundas do plastico. A figura 5.1 mostra, esquematicamente, o modelo de desgaste

proposto.

43



velocidade
(;_—_7 carregamento

<

aspereza rigida

» 7

/ ’
&
s

# .
. * polimero

zona coesiva

Figura 5.1~ Esquema de mecanismos basicos de desgaste para os polimeros 1%

O comportamento ao atrito e desgaste para os plasticos € dependente de fatores
relacionados as caracteristicas do agregado polimérico, que sdo: morfologia das cadeias, peso
molecular e sua distribuigfo, grau de cristalinidade e orientagdo das cadeias. As caracteristicas
quanto a composicdo do material e reatividade quimica, que incorpora itens como
estabiliza¢io e degradagio, configuram outro grupo de importantes fatores do comportamento
tribologico. As pressdes de contato, velocidades de deslizamento, temperatura do meio e a
rugosidade das superficies formam os parimetros do sistema tribologico e fecham os grupos

de elementos determinantes quanto ao comportamento dos polimeros para o atrito e desgaste.
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5.1 - Influéncia das caracteristicas do agregado polimérico

5.1.1 - Infiuéncia da morfologia de cadeia

As cadeias moleculares de um polimero normalmente atingem um elevado grau de
emaranhamento entre si. Devido a isto, quando aplicada uma tens3o mecinica qualquer, esta
se distribui entre vérias cadeias. Quando ocorre o contato e posterior deslizamento entre duas
superficies € necessario que os pontos de jungdo se rompam por cisalhamento. As tensdes de
cisalhamento impostas no polimero sdo distribuidas entre as moléculas que compdem a
superficie e regides subsuperficiais. A figura 5.2 exemplifica o contato entre Polietileno e

Ago, onde ocorre deslizamento entre as moléculas A e B devido 2 tensdo de cisalhamento

entre A e a superficie do Aco.

aco , -
B i H
s - e—d f fuwn A
. %‘aﬁﬁ BT EE
H \M C‘---i H 1“} “_‘___C B
B N e i S S A et
= —CTY L wH Hy [ 7T 1 4 H

Figura 5.2 -Modelo de deslizamento entre as cadeias !

A facilidade com que o deslizamento entre cadeias pode ocorrer exerce forte
influéncia na tensdo limite de cisalhamento e por conseqiiéncia a resultante de atrito!®”. A
morfologia das cadeias ¢ um par@metro importante para determinar com que facilidade uma
molécula pode deslizar sobre outra. A presenca de grupos laterais, aumentando o volume
livre, e a taticidade implicam na maior possibilidade de emaranhamento, dificultando o
movimento relativo. As moléculas “mais lisas” tendem a apresentar mator facilidade para
deslizarem umas sobre as outras. E o caso, por exemplo, do Polietileno de alta densidade,

figura 5.3. Ja as moléculas com grupos laterais tendem a ter maior dificuldade para o

deslizamento, por exemplo Poliestireno, figura 5.4.
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Figura 5.3 - Exemplo de moléculas com Figura 5.4 - Exemplo de moléculas sem
simetria - Polietileno simetria - Poliestireno

A tabela 5.1 mostra exemplos de coeficientes de atrito dindmico entre polimeros de
diferentes estruturas e ago ' A partir da analise destas estruturas, pode — se notar como os

coeficientes de atrito sio influenciados pela morfologia do polimero.

Tabela 5.1 - Coeficiente de fricgdo entre ago e diversos plasticos .
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1
Polietileno 0,124 —--—<1: —-(E: —_—
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T
Politetrafluoroetileno 0,108 ——--<§: -—--~<1:——-
£ F

Além da morfologia, qualquer fator que modifique a possibilidade de deslizamento
entre moléculas de um polimero leva consigo & mudancas nas caracteristicas do
comportamento a friccdo e ao desgaste. Plastificantes, por exemplo, sio normalmente
utilizados para melhorar as caracteristicas de processabilidade e resisténcia ao impacto,
possibilitando o aumento do escorregamento entre cadeias. Existem formulacdes de

67 - 68

Poliamidas ! com a utilizagdo de oleos lubrificantes em sua composi¢io, visando

melhorar as caracteristicas quanto ao atrito e a resisténcia ao desgaste. Seja através dos
plastificantes ou dos lubrificantes, o objetivo ¢ facilitar o deslizamento entre as moléculas,
tendo como conseqiiéncia a reducio dos coeficientes de atrito. A partir da queda dos valores
de p € possivel que o comportamento quanto ao desgaste tenha um incremento, mas existe

também a possibilidade de queda de desempenho. Coeficientes de atrito e resisténcia ao

desgaste ndo necessariamente caminham juntos.

5.1.2 - Influéncia do peso molecular e sua distribuicfo

G aumento do peso molecular leva consigo a0 aumento do namero de
emaranhamentos entre as cadeias. A partir dissc pode — se esperar que a distribuigio das
tensdes aplicadas ocorra entre um niimero maior de pontos e envolvendo um volume maior do
solido. Com o aumento do peso molecular pode — se esperar um crescimento dos coeficientes
de atrito, devido a menor possibilidade de deslizamento entre as cadeias, entretanto o maior
nimero de entrelacamentos resulta, também, na melhoria da resisténcia ao desgaste. De fato, a

resisténcia ao desgaste para o processo de abrasio melhora consideravelmente com o
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crescimento do peso molecular 1% A figura 5.5 mostra a variacio dos coeficientes de atrito

para o Polietileno em fungdo da variacdo do peso molecular e a figura 5.6 o comportamento

das taxas de desgaste.

0.5F PE
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peso molecular {w)

=igura 3.5- Coeficiente de atrito em fungéio do peso molecular para o Polietileno. Ensaios
realizados em dois diferentes tipos de equipamento P!
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Figura 5.6- Variacdo da resisténcia ao desgaste em funciio do Peso molecular para
Polietileno, segundo trés diferentes autores 1
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A distribuigdio de peso molecular relaciona - se com a existéncia de oligbmeros livres,
que podem funcionar como um lubrificante no movimento relativo entre as cadeias do
polimero. No sistema tribologico podem influenciar a interagdo entre as superficies do

plastico e a de outros corpos, influenciando fortemente as caracteristicas do atrito,

5.1.3 - Influéncia do grau de cristalinidade e alinhamento molecular

O grau de cristalinidade ¢ funcdo da estrutura molecular, sendo influenciado pela
quantidade de grupos laterais, taticidade, ramificages de cadeia e flexibilidade das mesmas.
A variag@o dos graus de cristalinidade, para um mesmo material, ¢ decorrente do historico de
processamento, principalmente no tocante 4 relagdo temperatura e tempo!® ™. £ possivel a
obtencdo de um mesmo polimero com diferentes graus de cnstalinidade, em funcdo de

parametros de processamento e, por decorréncia, com propriedades mecénicas diferenciadas.

Polimeros podem cristalizar sob taxas muito diferentes, sendo que o processo de
cristaliza¢do de um polimero ocorre em duas etapas: nucleaciio, que consiste na formagio de
pequenos embribes cristalinos e crescimento, que consiste na adicio de outras cadeias aos
nucleos estaveis ja formados Y. A velocidade de cristalizacdo pode ser incrementada através
de um resfriamento acelerado, entretantc com o aumento da viscosidade as taxas de
cristalizacdo vio caindo M Q peso molecular afeta diretamente a capacidade das moléculas
em se aglomerarem num reticulado cristalino. Quanto maior o tamanho das moléculas maior a
dificuldade para a cristalizacdo. Para um mesmo polimero, quanto maior o peso molecular,
menor grau de cristalinidade ele pode atingir *"!. De fato, com o aumento do peso molecular
existe a tendéncia de redugio do ponto de fusdo, devido 3 redugic do grau de cristalinidade ¢
de imperfei¢Ges inerentes 4 maior dificuldade na movimentagio das cadeias. O grande
tamanho das cadeias e seu emaranhamento decorrente explica, portanto, a baixa sensibilidade

nas taxas de cristalizacfo de polimeros com peso molecular muite elevado.

Em relacdo ao comportamento ac desgaste, McKellop et alli "™ detectou um aumento
das taxas de desgaste com o crescimento do grau de cristalinidade para o Polietileno de Ultra

Alto Peso Molecuiar 7! Os autores ponderaram que com ¢ aumento da dureza, decorrente do
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aumento do grau de cristalinidade, a area real de contato fica diminuida. E as tensdes
suportadas nos pontos de contato apresentam — se em maiores valores, induzindo a taxas de
desgaste maiores. Barbour et alli P¥ entretanto, encontraram queda quanto ao desgaste em
fun¢do do aumento das tensdes de contato para o mesmo material. A variacdo do coeficiente
de atrito dindmico e o desgaste em volume para Polietileno e para Politetrafluoroetileno
também foram verificadas por Yamaguchy " ¢ os resultados estio indicados nas figuras 5.7 e
5.8
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Figura 5.7- Relagio entre o coeficiente de atrito dindmico e o deseaste em volume em
funcdo do grau de cristalinidade para Polietileno
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Como conseqiiéncia do processo de deslizamento entre as cadeias passa a ocorrer o
alinhamento entre as mesmas na diregdio do escorregamento, resultando na diminui¢do dos
coeficientes de atrito e no aumento do grau de cristalinidade. A analise das figuras mostra que
os coeficientes de atrito caem em funcio do aumento da cristalinidade para ambos os
polimeros, entretanto o desgaste volumétrico diminui para o Polietileno e aumenta para o
PTFE.

E notivel como ndo existe um comportamento padrdo no tocante ao atritc e ao
desgaste entre diferentes polimeros, por consegiiéncia da morfologia das cadeias e das
caracteristicas do agregado polimérico. A interatividade do plastico com o material da contra
-~ superficie ¢ com o meic tem papel importante na formacdo de pontos de adesfic e no

desgaste consegiiente.
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5.2 — Influéncia da composicie e reatividade quimica do polimero

As caracteristicas mecénicas dos materiais exercem forte influéncia quanto ao

tamanho da area real de contato, entretanto a qualidade da adesdo é funcio da afinidade entre

os materiais envolvidos e a presenca de contaminantes.

Frequentemente a composi¢io quimica das superficies dos solidos difere
substancialmente daquela encontrada no seu interior. Esta diferenca pode ser devido a
segregagio do solutos ou a adsorsdo de atomos do meio — ambiente. Por qualquer dos dois
motivos havera uma mudan¢a da dureza da superficie em relagdo ao nicleo do material,

chamado efeito Rehbinder 1.

As elevadas pressdes desenvolvidas nos picos das superficies em contato levam a
situagio onde as moléculas dos dois corpos tem tamanho grau de proximidade, que a atuagio
de forgas secundarias passa a ser relevante. Estas ligagdes secundarias, que contribuem para a
atragio interatémica, sio, normalmente, agrupadas sob o nome genérico de forcas de Van der
Waals, embora existam vérios mecanismos diferentes envolvidos. Tais forcas sio
significativas apenas a distincias muito pequenas , na ordem de | nandmetro, portanto estas
so atuardo realmente nos pontos de contato das superficies. A maior parte das forcas de
atragdo se origina de dipolos elétricos. Sio exemplos deste tipo de ligagdes: dipolo — dipolo,

dipolo — dipolo induzido, forcas de dispersdo (London) e pontes de hidrogénio.

A polaridade das moléculas exerce influéncia marcante nas forcas de coesdo entre as
mesmas. Desta forma polimeros com cadeias apolares apresentam menor coesdo e o
escorregamento entre as cadeias se da de maneira mais facil que naqueles com grupos polares
laterais. Polietilenc ¢ PTFE sdo exemplos classicos de materiais apolares e que por isso

mesmo apresentam, de maneira geral, baixos coeficientes de atrito -7,

A partir da fricgiio contra superficies mais duras, os termoplésticos tendem a gerar um
filme depositado como resultante da ades@io. A formacHo do filme provoca diminuicio gradual
dos coeficientes de atrito com a distincia percorrida. Os coeficientes de atrito e as taxas de

desgaste dependem do grau de adesio do filme depositado na contra — superficie ¢ de sua

orientaciio molecular 76~ %5,
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Varios mecanismos propostos para o comportamento tribolégico do PTFE se baseiam

em suas caracteristicas estruturais **!. Ao contrario do PE que apresenta a configuragdo da

cadeia em zigzag planar, o PTFE assume uma conformacdo helicoidal com os atomos de
Flior dispostos em helice em volta da cadeia de carbono, lembrando um tubo cujas paredes
sdo de Fldor com a superficie externa bastante lisa e no interior existe um filamento de
carbono (backbone} H*7 7

Os atomos de flior formam uma camada muito estavel quimicamente e que, portanto,
interagem pouco com as moléculas adjacentes, ou seja as forgas secundarias sdo
particularmente baixas. Devido a estas caracteristicas, o deslizamento entre as cadeias do
polimero ¢ facilitado, resultando em baixos coeficientes de atrito. Por outro lado, esta
facilidade para o deslizamento entre cadeias permite o arrancamento de particulas do material

mediante pouca tensdo de cisalhamento, resultando em taxas de desgaste elevadas.

Para modificar o comportamento ao desgaste e em alguns casos os coeficientes de
auilo sdo adicionadas cargas nos polimeros. Marcus, K et alli "' mostram que a dureza das
cargas ndo ¢ fator primordial no ganho de resisténcia ao desgaste. Sua fungdo tribologica esta

na melhoria da aderéncia do filme depositado com a contra — superficie.

Devido as suas excelentes caracteristicas quanto ao atrito o PTFE ¢ muito utilizado

(778185 - 87} 4

como carga idéia € a reducido dos coeficientes de atrito, entretanto ocorre

normalmente a melhoria na resisténcia aoc desgaste, apesar do baixo desempenho deste

polimero neste aspecto.

Além do PTFE sdo utilizadas como cargas, para fins de diminuir o atrito e ganho na
resisténeia ao desgaste, matenais como: bissulfeto de molibdénio, sulfeto de cobre,
microesferas de vidro, fibras de vidro, fibras de boro, fibras de Kevlar e fibras de Carbono !

>

sntretanto o mecanismo de atuagio das cargas, para melhorar a resisténcia ao desgaste, ndo

esta claramente determinado ™

A presenga de umidade interage com alguns plasticos em diferentes graus, podendo
modificar fortemente o desempenho quanic ao atnto e desgaste. Para as Poliamidas 2
presenca de agua gera inchamento do polimero podendo ocasionar queda na resisiéncia ao

desgaste. As condigGes de projeto para um sistema com a utilizagdo de plastico como mancal
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prevéem tolerdncias adequadas entre os componentes ™ entretanto a partir da alteragdo
dimensional, gerada pela incorporagio de dgua, tais tolerdncias ndo serfio respeitadas e além
do aumento do desgaste, os coeficientes de atrito também serdo alterados. Em casos extremos,
o uso de solventes dos polimeros envolvidos no sistema tribologico levou a reducio dos

coeficientes de atrito, mas, também, ao aumento drastico das taxas de desgastem.

5.3 - Influéncia dos parametros do sistema tribolégico

Para definir o nivel de solicitacdo a que estdo sujeitos os materiais em um sistema em
friccio, utilizam - se os seguintes parametros; pressio de contato, velocidade de
->gamento, tipo de lubrificante ou fluido de refrigeracio, temperatura do meio, tipo de
sovimento relativo e rugosidade das superficies. Podem ser realizadas anilises quanto a
influéncia de cada um destes pardmetros no comportamento triboldgico de um par de

materiais, mas ¢ importante levar em consideragdo que a interagdo entre eles pode ter um

comportamento sinérgico.

Para a medida do desgaste ¢ fregiientemente utilizado o Fator de Desgaste (K), que ¢é
definido como o quociente entre o volume de material desgastado pela forca normal de

contato e pela distdncia percorrida, equagiio 5.1:

W)

K=———— 3
P <(L) Equagdo5.1

Onde: V = Velocidade de deslizamento
P = Forca normal aplicada
L = Distancia percorrida.

A principio poderia parecer mais logico que fosse usada tenso no lugar de forca,
{embrando, entretanto, que a area real de contato € um parimetrc fundamental na definicéo
das forgas de atrito e no desgaste e que esta € func8o da forga de contato, a utilizacio de
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tensdo. que tem como base para calculo a drea aparente, certamente nio corresponderia a

realidade.

De fato, Anderson et alli """ mostraram em experimentos realizados em polimeros
puros (sem carga), que o valor de K ¢ geralmente independente das pressdes de contato,

conforme pode ser visto na figura 5.9:

1™

045

Fator de Desgaste m'N'm'

10" § i { i
0 5 10 15 20

Prassio de contato, MN m?

Figura 5.9- Comportamento dos fatores de desgaste em funcio das pressdes de contato para
POM contra ago *"

Barbour et alli P4

» NO entanto, concluiram, em trabaltho com PEUAPM, que os fatores
de desgaste ( K) diminuem com o aumento das pressdes de contato. A figura 5.10 mostra seus

resuitados.
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sgura 5.10— Relagdo entre as tensdes de contato e os fatores de desgaste para Polietileno.
Curva 1 - ajuste por regressio linear. Curva 2 ajuste polinomial,

Para desgaste essencialmente abrasivo Thorp et alli " propse a equacio 5.2 na qual a

perda volumetrica {L.p) € proporcional & pressdo de contato elevada 4 uma constante o, que

depende das propriedades do polimero e da superficie abrasiva.

Vab = KabPa Equacdo 5.2

K = fator de proporcionalidade ou o fator de desgaste

P = Pressio de contato.

Para a definicdo de condigbes limites de funcionamento em atrito € muito utilizado o
produto Press@o de contato x Velocidade de escorregamento, chamada condigio PV. A
temperatura na zona de contato pode ser estimada, como j4 foi visto, através dos pardmetros
de pressdo e velocidade. Muitos fabricantes de materiais plasticos indicam a condigdo PV
limite para seus materiais [> 7,

A geragHo e a dissipagfo de calor s@o os fatores que determinam a condigio PV limite

em fungdo das propriedades térmicas do polimero. A quantidade de calor gerado, devido ao
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processo de fTic¢@o, ndo deve ultrapassar a capacidade de dissipag@o termica do sistema. Isto

pode ser expresso pela seguinte relagio matematica !

]
;me E]A(Tb —”Ta) Equacédo 5.3

Onde; P = Pressio de contato
V = velocidade de escorregamento
a = area aparente de contato
u = coeficiente de atrito
J = equivalente mecénico do calor
H = taxa de transferéncia de calor
A = area de irradiacdo de calor
1a = temperatura do meio ambiente

b = temperatura na superficie de deslizamento

A partir do ponto em que a quantidade de calor gerada superar a capacidade de
dissipagdo térmica do sistemna, a temperatura do conjunte tende a subir. Esquematicamente, a

relagdo entre as temperaturas € os tempos de operagfio para diferentes condiges PV, até o

méaximo, € mostrada na figura 5.11.
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Temperatura Th

0 ' Tempo (1)

igura 5.11- Relag¢do entre temperatura e tempo de operagdo em friccdo para diferentes niveis
de pv 1!

Para os termoplastico, pode — se esperar que o aumento da temperatura acarrete na
queda das propriedades mecanicas de forma acentuada. Resisténcia ao cisalhamento e o

modulo de elasticidade sdo exemplos de propriedades que tendem a valores menores em

funcdo do aumento da temperatura.

Como o tamanho da area real de contato ¢ fungdo do modulo e a forga de fricgdo da
tens@o limite de cisalhamento, com o aumento da temperatura a area real de contato tende a
aumentar, 0 que pode significar maiores coeficientes de atrito (). Entretanto a queda da
resisténcia ao cisalhamento tende a gerar menores p. A relagio do aumento da temperatura
com o coeficiente de atrito €, portanto, complexa e de dificil previsio. Para as taxas de
desgaste 0 mesmo raciocinio leva a concluir que estas devem aumentar com o aumento da

temperatura, uma vez que a adesio aumenta e a resisténcia do polimero diminui, com

elevacio da temperatura.

Quando um polimero ¢ colocado em fricgdo com uma superficie mais dura, pode — se
esperar a ocorréncia de desgaste segundo um processo misto. A influéneia da rugosidade
superficial no desgaste do Polietileno de Ultra Alto Peso Molecular foi estudada por Dowson

et alli ®, mostrando que existe um valor de rugosidade, medido em Ra, no qual ocorrem as
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menores taxas de desgaste para o atrito sem lubrificagdo. Quando em presenca de agua,
ocorreu um aumento linearmente proporcional do desgaste com a rugosidade. os resultados
sdo apresentados na figura 3.12. Weightman et alli "™ entretanto. nio encontraram um valor
de minimo para o desgaste em fungdo do Ra, mas Barret ™! relacionou a ocorréncia, ou nio,

deste ponto de minimo a variagdo das velocidades de escorregamento.
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Figura5.12—- Relagdo entre fatores de desgaste e rugosidade de contra - superficie em Ra

Quanto a formagdo e deposicdio de filme do polimero, tipico na fricciio dos plasticos
contra metais, esta néic ocorre sempre da mesma maneira, sendo que em presenca de dgua a
adesdo do filme € consideravelmente diminuida e sua estabilidade, por decorréncia, também
B4-%51 A diferentes explicacdes para a ndo formagdo do filme s3o baseadas na fragilizacdo
das cadeias do Polietileno quando em presenca de agua ™ ou na adsorsio de moléculas de
H;O na contra — superficie, quando se trata de ago ®¥ Tetrault et alli P obtiveram fatores de

desgaste maiores para ensaios realizados em presenca de agua que 2 seco. Fusaro P¥ em

3
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experimentos com 50 % de umidade relativa relacionou as caracteristicas e a quantidade do
filme depositado com a velociade de deslizamento. Para o atrito em presenca de agua a

relagdo entre o fator de desuaste ¢i0} - a rugosidade da superficie (Ra) ¢ expressa segundo

]

Dowson et alli ! pela equagdo 3 <.

K=4x107(R,)"

Equacgdo 5.4

A influéncia da rugosidade superficial nas taxas de desgaste para o Polietileno de Ultra
Alto Peso Molecular ¢ menor para as condicdes a seco, que em presenca de agua. Isto se
explica pela formacdo do filme depositado para as condigdes a seco e a inibigdo desta quando
em presenga de agua P A variacio das caracteristicas da contra — superficie determinam os
processos inicias de desgaste. Rugosidades elevadas e dureza maior que a do polimero levam
ao desgaste abrasivo ja no inicio do processo, entretanto a deposi¢do do filme de polimero
recobre as irregularidades conduzindo a diminui¢do das taxas de desgaste e, normalmente, &
redugdo dos coeficientes de atrito. A presenca de agua dificulta a aderéncia do filme e torna,

consequentemente, a rugosidade um fator mais importante.

183,971

Estudos do desgaste efetuados em um equipamento de trés pinos contra disco,

para o Polietileno de Ultra Alto Peso Molecular, em condigBes de carregamento e velocidades

constantes demonstraram:

-2

as taxas de desgaste ndo foram constantes

e as superficies dos pinos de PEUAPM nio se tornaram exclusivamente lisas, apresentado

sulcos
» altos niveis de tensdes residuais em regides sub — superficiais dos pinos de polimero
+ ocorreu 2 deposicio de filme do polimero na contra - superficie

Marcus et alli ! comprovaram um aumento do grau de cristalinidade, em comparagio

ao polimero original, tanto para as particulas resultantes do desgaste quanto para o filme
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depositado. Este aumento da cristalinidade velo, provavelmente. como consegiiéncia da
orientacdo molecular gerada no estiramento causado pelas forcas de atrito. Atraves da analise
da birrefringéncia de luz polarizada de camadas sub - superficiais foi comprovada a forte
presenca de tensdes residuais em pinos ensaiados 7' o que vai encontro a teoria do desgaste
coesivo 1**1 A alterndncia nas taxas de desgaste mostraram fortes indicios de mecanismos de
fadiga em camadas sub — superficiais. Ainda sob a mesma técnica de analise, os autores
notaram que o padrdo de tensdes residuais encontrado em pinos ensaiados contra disco foram
semelhantes aqueles encontrados em copos acetabulares ensaiados em um simulador de

quadril.
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Capitulo 6

Materiais

6.1 - Polietileno de Ultra Alto Peso Molecular

Utilizou — se o PEUAPM UTEC 3540, fabricado pela Polialden Petroquimica, e
Hostalen GUR 413 fabricado por Hoescht High Chem. O estudo detalhado dos dois materiais
foi realizado em trabalho anterior ™, de onde foram obtidos os resultados para os seguintes

itens: distribuicio de tamanho, morfologia e topografia das particulas

O tamanho médio das particulas de GUR 413 apresenta — se menor em relagio as de
UTEC 3540, sendo que para ambos a distribuigio do tamanho de particulas esta representado

na tabela 6.1 e as curvas de distribui¢io na figura 6.1.

Tabela 6.1- Percentual em peso retido por tamanho maximo de particula para PEUAPM
UTEC 3540 e GUR 413

o 2,25
35 0,4200 10,13 2,15
48 0,2970 31,35 8.06
65 0,2100 23,05 13,56
100 0,1490 21,87 28,64
150 0,1050 8,15 31,82
200 0,0740 3,20 14,50
270 0,0530 Nao obtido 1,18
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Figura 6.1 — Distribuigio dos tamanhos de particulas para PEUAPM UTEC 3540 ¢ GUR 413

As diferengas quanto & morfologia e topografia entre as particulas podem ser notadas

nas figuras 6.2 a 6.5, que foram obtidas a partir da observa¢iio por Microscopia optica e

eletronica de varredura (MEV).

Fi.gu.réﬁ.z - Mi'crosco.pia'éptica de particula de UTEC 3540 (200
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Figura 6.3 - Microscépla optic ' c'i'e'particulas de GUR 413 (40.0 X)

Figura 6.4 - MEV de particulas de UTEC 3540 (750X)
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Figura 6.5 - MEV de particula de GUR 413 (1950X)

A partir da analise das figuras 6.2 a 6.5, percebe-se que em ambos 0s ¢aso existe uma
tendéncia ao formato esférico, porém € perceptivel também que existe diferenca quanto a
rugosidade superficial das mesmas. As particulas de UTEC apresentam superficie mais

irregular que as de GUR.

Segundo informagdes dos fabricantes sdo encontrados pesos moleculares médios de

4,0 x 10° g/mol para a resina UTEC 3540 ¢ 5,6 x 10° g/mol para ¢ material GUR 413.

6.2 - Desenvolvimento de um dispositivo para processamento de PEUAPM

Para o processamento do PEUAPM foram confeccionados moldes de cavidades
cilindricas com didmetro interno de 15 mm e pungdes com didmetro de 14,8 mm. A folga
entre pungdo e cavidade de 0,2 mm serve para o processo de degasagem no ciclo de
compactagdo a frio. Foram utilizados quatro (04) moldes fixados na placa fixa de um estampo

e 0s quatro respectivos pungdes, por sua vez, fixados na placa mével.

Tanto os moldes quanto os pungdes sio confeccionados em aco inoxidavel 304. A

escolha deste material baseou - se na necessidade de evitar a possibilidade de contaminacgio
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do polimero devido a provavel oxidagdo das paredes dos moldes. cerada pelos sucessivos

ciclos térmicos de processamento.

Devido a baixa condutibilidade térmica do aco inoxidavel foi preciso melhorar a
difusividade para evitar problemas de ma distribuicio de calor durante a moldagem. Desta

forma, cada matriz recebeu uma camisa de aluminio fixadas por interferéncia.

A Interferéncia entre as camisas e as matrizes foi de 0,1 mm, para evitar que com o
aquecimento do sistema e a conseqiente dilatagio do Al, maior que a do 460, ocorresse a
perda do contato, gerando, entdo, um isolamento térmico e ndo mais um bom sistema
condutor de calor. A figura 6.6 mostra o desenho da montagem e a 6.7 o desenho do pungio

de compactagado.

O sistema de aquecimento ¢ especifico para cada matriz, consistindo de uma
:sténeia tipo coleira com poténcia de 250 Watts e tensdo de trabalho de 220 V. Para o
isolamento térmico, visando impedir grandes flutuacdes de temperatura devido a perda de

calor para 0 meio externo, o conjunto matriz e camisa ¢ envolvido em um tubo de 13 de vidro.

Para cada ferramenta existe um termopar tipo J (Ferro Constantan), O controle da
temperatura ¢ centralizado em um controlador programavel, Omron ESCW, porém so €
efetuado em uma das matrizes, sendo que as restantes trés tem seus termopares ligados a um

indicador de temperatura.

Para o processamento, o controlador foi programado para a temperatura de 220 °C,
sendo possivel verificar se todas as quatro matrizes se encontravam em temperaturas
semelhantes. De fato, em sua primeira utilizagdo uma das ferramentas apresentava grande
diferenga de temperatura em relagdo as trés demais. Verificou — se que a causa era justamente
a baixa interferéncia entre a camisa de Al e a matriz. Trocando — se a camisa por outra com

maior interferéncia, o problema desapareceu.

Para a extragic do moldado, o fundo de cada matriz ¢ movel, consistindo de um
inserto, também em ago inoxidavel, sendo que na superficie que entra em contato com ©
polimero estdo gravadas as letras “A, B, C e D” para permitir a identificagio entre os pinos
moldados. A retirada do moldado € feita por um pino extrator introduzido pela furacdo
existente na parte inferior do molde. A figura 6.8 mostra a foto da montagem do conjunto de

moldagem
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B Figura 6.8 - Conjunto de moldagem

6.3 - Desenvolvimento de um dispositivo para ensaios de desgaste

Visando o desenvolvimento de novos materiais a serem utilizados em sistemas
protéticos, foi projetado e construido um dispositivo especifico para estudar desgaste em
condiges que procuram a simulagdio daquelas existentes em articulagdes do tipo sinovial.

Este projeto foi realizado baseado em desenvolvimento iniciado em trabalho anterior ¥

O equipamento baseia - se na configuragio de trés pinos contra um disco . Este tipo
de configuracio oferece vantagem, em termos estatisticos, devido ao fornecimento de trés
resultados para cada ensaio, minimizando, assim, o nimero de ensaios necessarios para o

estudo em questéo.

Para efeito de descrigfio, 0 equipamento pode ser dividido em duas partes: sistema de
ensaio e sistema motor — controle. O sistema de ensaio pode, ainda, ser subdividido em duas
partes também: célula de ensaio e suporte do disco. A figura 6.9, mostra o equipamento por

inteiro.
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Fira 9 — Vista geral do equiento de ensaio de desgasté desenvolvido

6.3.1 - Sistema de ensaio

Célula de ensaio: consiste da placa suporte em ago inoxidavel, onde sdo encaixados
os trés pinos cilindricos que serfio friccionados contra o disco e um quarto pine que serd o
controle de varia¢do de massa, devido a absor¢iio de umidade. Esta placa apresenta, portanto,
quatro furos nfo passantes com didmetro de 15 mm; trés estdo dispostos a 120 graus e em um
raio de 45 mm do centro e um € central para a fixagdo do pino de controle de absorcio de
umidade. Na face com os furos esta colado um tubo de acrilico para conter o liquido que tem
a fun¢do de lubrificagdo e refrigeragio das superficies de atrito. Na face inferior ¢ fixada, por
trés parafusos, uma base em ago que funciona como encaixe ao eixo inferior do equipamento.
O conjunto descansa sobre uma esfera que tem como fungdo permitir uma pequena inclinacio
deste de modo a garantir que os trés pinos sejam solicitados de maneira igual. O conjunto
formado pela placa, o tubo de acrilico e a base € chamado de “célula de ensaio™. A figura 6.10

mostra a foto deste conjunto.
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Figura 6.10 - Célula de ensaio

O eixo inferior do equipamento suporta toda a carga normal aplicada aos pinos,
ficando apoiado em um rolamento cdnico de rolos e um rolamento radial de esferas. A partir
da rotagdo do disco em contato com os pinos, a forga de atrito tende a gerar rotagio do
conjunto célula de ensaio e eixo inferior, mas o movimento ¢ impedido devido a uma barra
que € fixada ao eixo e que se apoia em uma célula de carga. A figura 6.11 mostra parte do

eixo inferior, a barra de apoio do eixo na célula de carga e a mesma.

Célula de carga

Eixo inferior

Harra de apoio do cixo
na célula de carga

Flrav 6.11 - Eixo inferior, barra de apoio e célula de carga
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Com a determinagido da forca de compressdo aplicada sobre a célula e conhecendo a
carga normal aplicada sobre os pinos, ¢ possivel calcular a forca de atrito e consequentemente
0 coeficiente de atrito dindmico. E importante lembrar que apesar do uso de uma célula de
carga devidamente calibrada, o sistema para a determinagdo dos coeficientes de atrito, como
um todo, deve ser aferido. Devido ao fato de que o eixo inferior esta apoiado em rolamentos,
a expectativa ¢ de que o atrito gerado por estes altere as medidas obtidas pela célula de carga.
Porem, como as solicitagdes sdo estaticas, é de se esperar, também, que a influéncia dos
rolamentos seja constante. Para os objetivos deste trabalho tal aferigdo ndo se fez necessaria,

pois ndo se pretendia medir coeficientes de atrito, e, portanto, ndo foi realizada.

Suporte de disco: é uma placa de aco inoxidavel onde ¢ fixado, por um parafuso
central, o disco de ensaio. Este conjunto-é encaixado no eixo ~ motor. Na outra ponta deste
eixo esta fixada uma base com rolamento axial, para suportar o carregamento que sera

~.8t0 as superficies de contato.

O eixo - motor ¢ livre para deslizar dentro de uma bucha, transmitindo assim o
carregamento aplicado, mas gira solidario a ela. Na bucha estd fixada a polia dupla para
correias em “V”, ligadas ao eixo de um motorredutor. A figura 6.12 mostra o desenho
esquematico de todo o dispositivo de ensaio de desgaste, a 6.13 mostra o suporte do disco e
um disco, a 6.14 mostra o posicionamento do suporte no eixo ~ motor € a 6.15 a porgdo

superior do eixo - motor onde ¢ fixada a base do rolamento axiai.
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Figura 6.13 — Disco de ensaio e suporte para fixagio

Fixg - molor

Suporte de fixagdo do disco

Figura 6.14 - Disco e suporte fixados ao eixo de ensaio
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Placa de apoio da
alavanca de carga

Eixo - motor

Figura 6.15 — Ponta superior do eixo — motor co base do rolamento axial e placa e apoio
da alavanca de aplicagdo de forga

6.3.1 - Sistema motor — controle

O eixo — motor € acionado pela bucha que, por sua vez, esta fixada por interferéncia
polia dupla de correias em “V”. O conjunto é movido por um motorredutor coaxial de 1,5 cv,
alimentado e controlado por um inversor de fregiiéncia. A figura 6.16 mostra o eixo acionador

do equipamento, que esta ligado ao motorredutor e transmite o torque para as correias.

Para a medicio do regime de rotagio o equipamento conta com um tacdmetro digital
que recebe sinais de um sensor Optico. Para a contagem de ciclos e desligamento automatico
do motor existe um contador digital de ciclos programavel que recebe sinais de um sensor

capacitivo. A figura 6.17 mostra os sensores fixados em seu suporte.
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Sensor dptics do
laedmeiro

Figura 6.17 — Suporte com sensores para tacometro e contador de ciclos

76



Na realizagdo deste projeto foram levadas em consideracio as varidveis tipicas

envolvidas em um ensaio de desgaste por friccio. Sdo elas:

[. Tipo de movimento e velocidades entre as superficies;

2

Pressdo de contato entre as superficies;

(9]

Presenca de lubrificantes e/ou refrigeracio;,
4. Acabamento superficial;

5. Distdncia total percorrida no ensaio.

Para o esclarecimento quanto as caracteristicas deste dispositivo de ensaio de desgaste

~nnstruido, sera feita uma analise segundo estes cinco itens apresentados acima.

6.3.3 - Tipo de movimento e velocidades entre as superficies

O equipamento construido apresenta movimento rotativo, podendo ter sentido
constante ou alternado. A velocidade ou o regime de rotagdo pode ser variada linearmente
atraves da utilizacdo de um inversor de freqiiéncia trifasico Toshiba VF — SX de 1,5 cv, que
controla & rotago do sistema motorredutor WEG -YOKI 1,5 cv, acionador do equipamento.
A utilizagdo do inversor de fregiiéncia permite a programacio de rampas de aceleracdo e
desaceleragdo, bem como da inversdo de rotagiio. Desta forma, é possivel a realizagio de

ensaios dentro de larga faixa de condigdes cinematicas.

6.3.4 - Pressfio de contato entre as superficies

A pressdo de contato entre as superficies dos pinos e o disco ¢ determinada pela forca
aplicada sobre os mesmos e pela area total de contato, sendo esta Gltima, obviamente, funcdo

do didmetro dos pinos. A placa suporte da célula de ensaio tem furagio para a utilizaco de

pinos de 15 mm de didmetro.
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Visando a utilizagdo de pinos de didmetro de 10 mm foram confeccionados
adaptadores para encaixe nos furos da placa suporte, um deles mostrado na figura 6.18
Juntamente com um pino de Polietileno. A partir deste tipo de adaptagdo fica aberta a
possibilidade de utilizagdo de pinos em grande intervalo de difimetros. Além de pinos é
possivel a fixacdo de anéis ou discos, utilizando os furos da placa suporte para fixagio.
Portanto, o equipamento permite a realiza¢do de ensaios com variagdo dimensional (didmetros

dos pinos, por exemplo) e de geometria dos corpos de prova (utilizagdo de disco ou anel no

lugar de pinos).

Figura 6.18 — Adaptader para p'iﬁc;"éé '&émetro 10 mm

A forga aplicada no contato dos pinos com o disco € dada pela utilizagio de um peso -
morto ¢ aumentada através do uso de uma alavanca. Sua utilizaciio da alavanca permite a

aplicaco de forgas segundo a relagdo:

Forca (Kgf) = 3,84(peso morto) + 10.4 Equagio 6.1
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6.3.5 - Presenca de lubrificantes

O equipamento dispde de reservatério ¢ uma bomba elétrica submersa, gerando um
circuito fechado para a utilizacdo de fluido lubrificante. A utilizacdo deste para os ensaios
envolvendo polimeros esta relacionada, principalmente, a fungdo de refrigeracio. Entretanto,
dependendo das caracteristicas das superficies dos pinos e do disco utilizado ¢ possivel a

formacdo de um sistema de lubrificacdo hidrodinimico %1901

A temperatura da célula de ensaio e, consequentemente, dos corpos de prova pode ser
mantida estivel através da circulagio de agua que, por sua vez, esta armazenada em um
reservatorio de trés litros, sendo que o volume aproximado da célula & de 0.3 litros. A relagiio
de 1:10 entre os volumes do reservatério e da célula, possibilita a estabilizagso da temperatura

do sistema para as condicGes de ensaio do objetivo deste equipamento.

6.3.6 - Acabamento superficial

Por tratar de friccdo, a rugosidade das superficies envolvidas pode determinar se a
mecénica inicial de desgaste sera adesiva ou abrasiva. Este ponto ¢ particularmente

importante em sistemas tribologicos metal - polimero !,

A principio, o projeto do equipamento prevé o posicionamento do disco atuande sobre
os pinos. O objetivo € minimizar a acumulagio das particulas liberadas, que influenciam no
comportamento do sistema triboidgico. A posicio relativa entre disco e pinos pode gerar

variagBes do comportamento ao desgaste, no ensaio de alguns materiais plasticos '
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Capitulo 7

Procedimento experimentai

7.1 - Moldagem dos corpos de prova

Para a produgdo dos corpos de prova foi utilizada a moldagem por compressdo segundo
.wxdologia ja explicada na conceituagio tedrica. Como este trabalho tem o objetivo de
-mdar de que maneira variagbes de processo podem influenciar na resisténcia ao desgaste,

am moldados pinos em trés grupos distintos.

1. Processamento com variagdo das pressdes de compactagio a frio e a de resfriamento de

maneira idéntica, denominada condigio FQ. Pressdes utilizadas: 100, 200, 300 e 400
Kgf/em® (10, 20, 30 e 40 MPa)

2. Processamento com variagdo apenas das pressdes de compactacdo a frio, condicdo FNQ.
Pressdes utilizadas: 300, 600 e 1000 Kgfiem® (30, 60 ¢ 100 MPa), pressdo no resfriamento
de 100 Kgflcm® (10 MPa).

3. Processamento com variagdo dos intervalos de distribui¢io granulométrica da resina

UTEC 3540. Pressdo de 200 Kgflem? (20 MPa) na condigiio FQ.
4. Processamento de resina GUR 413. Pressdo 200 Kgfiem” (20 MP2) na condicio FQ.

Para todos os casos, a prensagem a frio era realizada em ciclos para a degasagem,
sendo que a forca de compactacdo subia de zero até a maxima programada para cada ciclo em
uma taxa de 20 Kgf (200 N) por segundo, permanecia cosntante por 30 segundos e retornava a
zero instantaneamente. Este ciclo se repetia por trés vezes para garantir a2 degasagem,

concluindo assim a fase de prensagem a frio.
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Apos a prensagem a frio, a forga de compactacio voltava a subir até o patamar de
141,37 Kgf, ( 1410 N) que garantia a pressio de 20 Kgfiem® (2 MPa) para cada matriz, e era
mantida por todo o cicio de fusdo. Finalmente, quando o sistema de aquecimento era
desligado, a forga de compactacdo voltava a subir, agora sob uma taxa de S Kgf (50 N) por
segundo, ate a maxima programada para o respectivo processo. A forga permanecia constante
ate que a temperatura dos moldes caisse a valores préximos de 80 ’C, sendo entdo zerada. A

temperatura utilizada para plastificagio em todos os casos foi de 220 °C , mantida por 150

MInutos.

ApoGs o processo de moldagem os pinos foram usinados para garantir medidas iguais:

didmetro 15 mm e comprimento de 25 mm.

As variagGes quanto aos intervatos de distribuicdo granulométrica foram obtidas a

partir de peneiramento de resina UTEC 3540 em trés amostras, nas seguintes condigdes:
» Tamanho de particulas entre 0,045 yum e 0,125um ~ denominada granulometria Fina
« Tamanho de particulas entre 0,125um e 0,5pum ~ denominada granulometria Média
= Particulas maiores que 0,5um — denominada granulometria Grossa.

Contando as variagdes de pardmetros de processamento, os diferentes tamanhos de
particulas ¢ da marca de resina foram processados pinos em onze (11) diferentes condi¢des. O
ferramental desenvolvido para o processamento permite a obtencio de quatro (04) pinos por
vez. Para a realizac8o dos ensaios de desgaste foram feitos, no minimo, dois lotes de quatro

pinos para cada condi¢do.

O estudo do comportamento do polimero, quanto as suas caracteristicas de
compactacdc no processamento, foi realizado através de diagramas forca contra
deslocamento. Tais diagramas foram obtidos via o tragador da maguina de ensaio MTS R1¢,
utilizada como sistema de prensagem no processamento. A quantidade de energia gasta para a
compactacdo foi determinada pela integragio, via o aplicativo computacional Origin 4.0, dos

diagramas Forga x Deslocamento obtidos.
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7.2 - Ensaios de desgaste

Em uma primeira etapa foram realizados ensaios de pinos de PEUAPM usinados a
partir de chapas comercialmente disponiveis e processadas no Brasil. O objetivo era o estudo
qualitativo e quantitativo do desgaste e da influéncia do peso molecular em funcdo das
condiges PV. Os pinos foram usinados de chapas feitas a partir de dois tipos da mesma
resina: UTEC 2540, com peso molecular aproximado de 2.5 x 10° gramas por mol, ¢ UTEC

3540, com peso molecular de 3,5 x 10° gramas por mol.

Em uma segunda etapa foram realizados os ensaios de desgaste com os pinos
moldados, para o estudo da influéncia de pardmetros de processamento na resisténcia ao

desgaste.

Para todos os ensaios foram utilizados discos de ago inoxidavel 316 L, usinados a
partir de chapa de Smm de espessura e em presenca de agua destilada e deionozada, que
circulava entre a célula de ensaio e o reservatério. Foram realizados, no minimo, dois ensaios

de desgaste para cada uma das condigdes, tanto para os pinos usinados quanto para os

moldados.

O desgaste foi determinado a partir da perda em peso de cada pino, acrescido do valor
relativo 4 absorcdo de 4dgua, determinado peia variacio de massa do pinc de controle. Os

pinos foram pesados em uma balanca digital Metler Toledo com precisic de 10 gramas.

7.2.1 - Preparacio do material

A preparagdo da superficie de ensaio dos discos foi realizada através de polimento
com circulagdo de 4gua, em uma politriz metalografica. Foram utilizadas lixas com as

seguintes granulometrias: 100, 200, 320, 400, 600 e 1200.

Apos o polimento cada disco era lavado, primeiro com detergente e agua corrente, em

seguida com alcool etilico absoluto e secado em fluxo de ar quente.
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Foram feitas medidas de rugosidade para um lote de cinco discos. As medidas foram
realizadas no sentido radial dos discos e ¢ Ra determinado foi menor que 0,05um para todos
os casos. Devido & limitagdo do equipamento disponivel nio foi possivel determinar o valor
exato da rugosidade, entretanto para o objetivo deste trabalho era importante apenas que todos
os discos fossem preparados igualmente. Nio houve qualquer cuidado especial quanto as
superficies dos pinos de PEUAPM, ficando o acabamento superficial resuitante da usinagem

como o utilizado nos ensaios de desgaste.

A limpeza inicial dos pinos, tanto os usinados quanto os moldados, era feita com

esponja, agua ¢ detergente, em seguida eram colocados em um banho de alcool etilico

absoluto sob uitra - som, por 60 segundos.

Os discos foram preparados, embalados e guardados para serem utilizados com o
andamento dos testes. Os pinos, entretanto, eram preparados em nimero de quatro e utilizados
para ensaios no mesmo dia. O manuseio (tanto dos discos quanto dos pinos), apos a lavagem,
era feito com luvas de latex novas. Este procedimento teve como objetivo evitar ou minimizar

as possibilidades da ocorréncia de contaminagfo no sistema tribologico.

7.2.2 - Condigdes de ensaio para a verificacio do desgaste em funciio da condiciio PV

Para o estudo da mecdnica de desgaste do par PEUAPM contra ago inoxidavel 316 L
foram realizados ensaios de pinos usinados a partir de placas fabricadas por CORMATEC
Ltda. e produzidas com resinas da POLIALDEN Petroquimica, nos dois tipos: UTEC 3540,

peso molecular viscosimétrico 3,5 10° gramas/mol e UTEC 2540, peso molecular

viscosimétrico 2,5 10° gramas/mol.

Os pinos usinados a partir das placas tinham 10 mm de didmetro e 25 mm de
comprimento. Para o encaixe dos mesmos com a placa — suporte da célula de ensaio foram

utilizados os adaptadores ja descritos.

Para os pmos feitos a partir de resina UTEC 3540 foram estabelecidas trés condigGes

de velocidades e tr8s condigSes de pressio de contato, resultando em nove diferentes

condi¢bes PV de ensaios, mostradas na tabela 3.2.
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Tabela 7.1-- Condi¢Bes de ensaio de desgaste para os pinos usinados a partir de chapa
comercial

Velocidades em metros/min. 10 20 30

Pressdes de contato em Kgf/em® 24 40 55

Para os pinos feitos a partir de resina UTEC 2540 foram realizados ensaios apenas
com a pressdo de contato de 55 Kgf/em® (5,5 MPa) e nas mesmas trés velocidades usadas para

a resina 3540

As condigdes selecionadas de velocidades se apresentam em valores superiores as
médias encontradas em proteses articulares de quadril, entretanto sua escolha se justifica no
fato de que a idéia para os ensaios € a simulagdo em algumas horas de processos de desgaste
que normalmente duram alguns anos. As velocidades foram escolhidas baseadas em valores

médios indicados na literatura para a realizacfio destes tipos de simulagio™H'#991.93.97.101 - 102]

As pressdes de contato foram adotadas dentro do intervalo de valores possiveis para
uma protese articular de quadril. Neste caso os valores podem flutuar em funcio de
caracteristicas tais como o peso do paciente e tipo de movimento realizado. Subir escadas, por
exemplo, pode resultar em esforgos na articulagdo em valores de até quatro vezes o peso

proprio do individuo!®™.

A disténcia total de deslizamento percorrida em cada ensaio foi de 60.000 metros, o
que representa um numero total de ciclos de 212.207. A durag@o dos ensaios variou entre 33,3
¢ 100 horas. Como foram realizados dois ensaios para cada uma das doze condigdes, mais um
terceiro ensaio para as trés condigdes PV mais elevadas com a resina UTEC 3540, o tempo

total de ensaio para este estagio do trabalho foi de aproximadamente 1600 horas.
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7.2.3 - Condicdes de ensaio para os moldados a partir da variaciio do processamento

Os ensaios com 0s pinos moldados nas diferentes condigdes de processamento foram
realizados com o objetivo de comparar o desempenho a0 desgaste em fungdo das mudancas
quanto aos parametros do processo e a granulometria do material. Desta forma, todos os

ensaios foram realizados nas mesmas condigées tribologicas.

Os pinos moldados tinham 15 mm de didmetro e 25 mm de comprimento. Os ensaios
foram feitos com pressdo de contato de 40 Kgficm® (4 MPa), o que significava a utilizaciio de
-2,48 Kg de peso — morto (vide equagdo 3.1). A velocidade de escorregamento adotada foi de
20 metros por minuto. A distdncia total percorrida para cada ensaio foi de 27.600 metros,
correspondendo a 97.616 ciclos, durando 23 horas cada ensaio. O total de ensaios realizados

nesta etapa foi de 22, totalizando 506 horas.
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Capitulo 8

Resultados - Processamento

O estudo do comportamento do Polietileno de Ultra Alto Peso Molecular, durante seu
processamento, foi realizado quanto ao deslocamento do puncio na compactagdo do po e sua
relagdo com a energia gasta no adensamento das particulas. A base para analise foram
.agramas que relacionam as forcas aplicadas contra o deslocamento consequente. A partir
dos graficos de cada processamento, foram obtidos os deslocamentos totais e calculada a
integral que fornece a area sob a curva obtida, indicando o trabalho ou a quantidade de

energia gasta para a compactacio.

As condigdes de processamento foram divididas em trés tipos e estes subdivididos em
patamares. Na tabela 8.1 estdo os valores da energia ou trabalho de compactacio, em Joules,
¢ dos deslocamentos, em milimetros, para cada uma das diferentes condigles de

processamento:

Tabela 8.1 - Variac#io das energias de compactacio e dos deslocamentos para cada
processamento.

" Energia de compactacio em

| Condiiodopronessamento | FITHIEC [RSCAROM | pestocamentotoral (mm)
100FG 81,55 23.32
700FQ 182.36 24,03
300FQ 288.07 2441
A00FQ e 41310 26,00

300FNQ 214,19 23,00
600FNQ 362,83 21,95
1000FNQ 52711 23,82
Granulometria Fina 196,29 23,05
Granulometria Média 198,66 26,84
Granulometria Grossa cem—— OO NEZ2 ) S
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8.1 - Discussio dos resultados do processamento

As figuras de 8.1 a 8.4 mostram os graficos dos ciclos completos para o

processamento na condi¢io FQ.

3000 100 FQ
2800}
2600
2400 Ciclos de degasagem -
2200+ Ponto de Lacadas
2000 Pressio
— 1800F maxima
Z 1600
< 1400 _ Deslocamento
S 1200 . da fase de
= 1000 & plastificacdo
800 -
600 | - | Deslocamento
400 |- - da fase de
200 F / e resfriamento
0 e IR B T LT

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 28
Deslocamento {mm)

Figura 8.1 - Diagrama For¢a X Deslocamento para o processamento na condiciio de pressioc
a 100 Kgflem® (10 MPa) na compactacio inicial e no resfriamento
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Figura 8.2 — Diagrama Forga X Deslocamento para o processamento na condigio de pressio

Deslocamento {(mm)

2 200 Kgf/cm® na compactacgio inicial e no resfriamento

3000 l 300 FQ
2800+ ]
2600 - Ponto de Ciclos de
- pressdo degasagem -
Z;gg - maxima Lacadas
2000 b (-—T
1800} /it
= 1600 b Deslocamento
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= -: ; jsjll
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Figura 8.3 — Diagrama Forga X Deslocamenzo para o processamento na condi¢@io de pressio
a 300 Kgf/em® na compactagdo inicial e no resfriamento
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Figura 8.4 — Diagrama Forga X Deslocamento para o processamento na condi¢do de pressdo
a 400 Kgf/cm” na compactagio inicial e no resfriamento

O ciclo total de processamento € dividido em trés fases: compressio/degaseificacio,
plastificacdo ¢ resfriamento sob pressdo. Analisando as trés fases comparativamente entre os

patamares de pressdo para o processo tipo FQ tem - se;

1. Fase de compressdo/degaseificacdo — ocorre o adensamento inicial do pé que esta sendo
compactado com a forga de compactagio aumentando sob uma taxa fixa de 20 Kgf (2
MPa) por segundo. A partir do ponto de pressic méxima, a forga de compactagio
permanece constante por trinta segundos, entretanto continua ocorrende deslocamento
devido a acomodagio das particulas. Os ciclos de carregamento e descarregamento
subsequentes, para degasagem, aparecem como lagadas nos graficos e sdo conseqiiéncia
da recuperagdo elastica das particulas. Pode — se notar, para qualquer das quatro condicdes
FQ, que o deslocamento durante a manutencio de pressio maxima vai se tornando menor
a cada lacada. E notavel, também, que os deslocamentos sob manutencdo de pressdo

maxima foram menores quanto maiores os patamares de pressdes utilizadas.
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2. [ase de plasuficacdo — O deslocamento durante esta fase mostrou - se bastante diferente
entre Os quatro patamares. Para a condic3o 100FQ ocorreu um grande deslocamento de
compactacdo (em torno de 8 mm) até um ponto limite. A partir de entdo, teve inicio a
expansdo do polimero, que no grafico aparece como uma contracio. Os desiocamentos da
fase de plastificagdo foram tanto menores quanto maiores as pressGes de compactagio a
frio utilizadas. O limite foi alcangado na condigio 400FQ, na qual nio ocorreu
deslocamento de compactagdo, ocorrendo apenas a expansio do polimero. Isto significa
que o adensamento atingido foi tal que, quando aquecidas as particulas ndo havia mais
espago entre elas para dilatagdo, resultando na expansio da massa por completo. A partir
disto € possivel, ainda, deduzir que a pressdo de 20 Kgflem® (2 MPa), utilizada nesta etapa

do processo, ndo ¢ suficiente para equilibrar as tensdes desenvolvidas pela dilatagdo do

material.

3. lLase de resfriamento sob pressdo — O comportamento foi semelhante para os quatro

patamares de pressdo. A for¢a de compactacio subia a taxa de S Kgf (0,5 MPa) por
segundo e quando atingia seu valor maximo era mantida até que a temperatura das
matrizes caisse para valores proximos de 80 °C. Os deslocamentos sio reflexos da
mudanga de estado do polimero, ocorrendo o processo de cristalizagdo (passando a existir
uma estrutura semi — cristalina), resultando no aumento da densidade. Por isto mesmo,

foram praticamente iguais, independentemente das pressdes de compactagao utilizadas.

Apesar das variagles dos desiocamentos entre as diferentes condi¢des, em algumas
etapas do processamento, os deslocamentos totais para os quatro patamares de pressic,
entretanto, ndo apresentaram variagdes acentuadas, apesar das pressdes variarem em até
quatro vezes o valor inicial. A figura 8.5 mostra a variagdo dos descolamentos para cada

patamar de pressdo usado na condicio FQ.
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Figura 8.5 — Deslocamento de pun¢do na condigio de processamento com pressdes iguais a
frio e no resfriamento

Pode - se notar que a maior variagio de deslocamento ocorreu entre as condigles de
pressido 300 e 400 kgffem® (30 e 40 MPaj), ainda assim pode - se dizer que a variagdo dos

deslocamentos comportou - se muito proximo do linear.

A figura 8.6 mostra as energias de compactacdo gastas no processamento para a
520 tipo FQ. Considerando que o trabalho de compactagdo € o produto da forca de

compactagdo pelo deslocamento, o crescimento linear da energia gasta era esperado.

450,00 - 413,10
7 37000 | s
=
3 290,00 -
S 210,00 - 182.37
&
& 130,00 - 31.55

50'00 _WM . . ; g

100FQ  200FQ  300FQ  400FQ
Condicio

Figura 8.6 - Energia gasta para compactacio na condi¢do de processamento com pressdes
iguais a frio € no resfriamento — condiggo FQ

Dentro do intervalo de pressdes utilizadas no processamento tipo FQ, a variagio dos
deslocamentos e das energias gastas mostrou um comportamentc linear. A andlise dos
diagramas “forga contra deslocamento” mostrou que existem diferengas importantes em

etapas do processo, em fungfio das diferentes pressdes utilizadas,
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Os ciclos completos do processamento na condicdo FNQ sao apresentados para os trés

patamares de pressdo de compactagdo nas {iguras de 8.7 a 8.9, abaixo.
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Figura 8.7 — Diagrama Forga X Desiocamento para o processamento na condi¢do de pressio
a 300 Kgf/em? (30 MPa) na compactacio inicial e 100 Kgf/cm® (10 MPa) no resfriamento
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“igura 8.8 — Diagrama Forga X Deslocamento para o processamento na condicdo de pressdo
a 600 Kgflem® (60 MPa) na compactacdo inicial e 100 Kgflem® (10 MPa) no resfriamento
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Figura 8.9 — Diagrama Forga X Deslocamento para o processamento na condigio de pressio
a 1000 Kgfiem® (100 MPa) na compactagdo inicial e 100 Kgf/cm® (10 MPa) no resfriamento
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A analise das trés fases para o processo tipo FNQ fornece:

I Lase de compressdo-degaseificacdo - O comportamento é semelhante a0 apresentado nas
condigdes FQ, ou seja: os deslocamentos a partir dos pontos de pressdo maxima vio
diminuindo com os ciclos de degasagem e sio tanto menores quanto maiores sio as

pressGes utilizadas por processo, até praticamente ndo ocorrer mais nenhum deslocamento
na condi¢do 1000 FNQ.

2. Fase de plastificacdo - Os deslocamentos negativos durante a fase de plastificagdo vio

tornando — se maiores com o aumento das pressdes de compactacio, Isto, novamente, se
explica pelo adensamento crescente e a consegiiente falta de espago entre particulas para a
dilatagdo das mesmas. De fato, a compactagio das particulas de morfologia semelhante as
de UTEC 3540, a partir de 300 Kgfem® (30 MPa) situam — se préximo de seu méximo,
segundo Halldin "™ em estudo de compactagdo de diferentes marcas de PEUAPM com

diferentes tamanhos médios de grios e morfologia.

3. Fase de resfriamento sob pressdo ~ Foi realizada sob pressio de 100 Kgf/em® (10 MPa) e
o deslocamento de pungfo, gerado pela solidificagio do material, ocorren em proporgio
semelhante as encontradas nas condi¢io FQ. Entretanto, devido & elevada compactacio
obtida nas pressées de 600 e 1000 Kgf/cm® (60 ¢ 100 MPa), o tamanho final dos moldados
ainda foi maior depois de solidificado que o pé compactado. A pressdo de 20 Kgflem® (2
MPa) utilizada na fase de plastificagdo se mostrou insuficiente para impedir a dilatagio do
polimero para os trés casos. Com o crescimento da forga de compactacio, sob taxa de 5
Kgf/em® (0,5 MPa), a forca de compactagdo atinge um ponto no qual o material comeca a

ceder e ocorre o deslocamento positivo.

Os deslocamentos totais do pungic para as trés condigdes de processamento tipo FNQ

sdc apresentados na figura 8.10.
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Figura 8.10 — Deslocamento de pungio na condigo de processamento com pressdes a frio
variando e no resfriamento igual a 100 Kgf/em?

Novamente ndo ocorreram variacdes acentuadas dos deslocamentos totais, apesar das
»ssdes variarem entre 300 ¢ 1000 Kgf/em® (30 a 100 MPa). As energias gastas para
sompactagio ao longo do ciclo completo de processamento, também se apresentaram com

variagdo linear e proporcional as pressdes utilizadas e podem ser vistas na figura 8.11.
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8 390,00 | 362,83

£ 31000 -

2 230,00 -
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300FNQ B00FNQ 1000FNQ
Condigdo

Figura 8.11 - Energia gasta para compactagio na condi¢do de processamento com pressfes a
frio variando e no resfriamento igual a 100 Kgf/cm®

A observacfio do grafico relative ac deslocamento mostra que para a condigdo 600
FNQ o total deslocado foi até menor que o obtido para o patamar de pressdo inferior (300
FQ). Entretanto como as diferenca siio pequenas, a variagio da pressdo de 300 para 600

Kgffem® (30 a 60 MPa) foi mais do que suficiente para compensar esta diferenca.
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O processamento para os pos com variagdo dos intervalos dos tamanhos de particuia

foi realizado na condi¢do 200FQ ou seja, a pressdo de compactagdo a frio, degasagem e a

pressdo de resfriamento sdo de 200 Kgficm® (20 MPa) e a plastificagdo realizada sob pressio

de 20 Kgflem® (2 MPa). Os ciclos completos para os trés tamanhos de grio sio apresentados

nas figuras 8.12 a 8.14.
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Figura 8.12 — Diagrama Forga X Deslocamento para o processamento na condigdo de pressio
a 200 Kgffem? (20 MPa) na compactagdo inicial e 200 Kgf/cm® (20 MPa) no resfriamento para

p6 com granulometria de 0,045 um
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¥Figura 8.13 — Diagrama Forga X Deslocamento para o processamento na condigiio de pressio
200 Kgﬁ’cm2 (20 MPa) na compactacio inicial e 200 Kgf/em? (20 MPa) no resfriamento para
po com granulometria de 0,125 um
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Figura 8.14 — Diagrama Forga X Deslocamento para o processamento na condigdo de pressio
a 200 Kgflem* (20 MPa) na compactagio inicial e 200 Kgflem® (20 MPa) no resfriamento para
pd com granulometria de 0,5 um

O aspecto geral dos diagramas ¢ semelhante ao obtido para o patamar de pressdo 200

Kgfien® (20 MPa) da condicio FQ com o pé convencional (200FQ), a excecio de uma

97



pequena flutuagdo no carregamento inicial para a granulometria meédia, provavelmente
causada por uma falha no enchimento de algum dos moldes.
Para o processamento feito a partir da resina GUR 413 foi obtido a figura 8.15, que

também apresenta aspecto semeihante a condicio 200FQ para a resina UTEC 3540

convencional,

| GUR 413 200FQ |

8

K
:

@ 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 2B
Deslocamento (mm)

Figura 8.15 - Diagrama Forga X Deslocamento para o processamento na condi¢io de pressio

a 200 Kgf/em® na compactagdo inicial e 200 Kgf/em® no resfriamento para a resina GUR 413

A figura 8.16 mostra os deslocamentos obtidos nos processamentos dos trés intervalos

de granulometria de particulas, a resina GUR 413 e a resina UTEC 3540 no seu convencional.
Todos moldados na condigio 200FQ.
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Condigio

Figura 8.16 — Deslocamento de pungdo na condigio de processamento com varia¢do dos
intervalos granulométricos e com a resina GUR 413 comparando com o resultado obtido para
0 p6 convencional na condi¢io 200FQ
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Comparande os resultados entre os pds com os trés diferentes intervalos
granulomeétricos percebe — se que ocorreu maior desiocamento com o aumento do tamanho de

particula, sendo o menor 23,95 mm para a Fina e culminando em 32,21 mm para a Grossa.

Quando comparado a condigdo 200FQ, obtida a partir do pd convencional, o
deslocamento referente as particulas finas € o mais proximo, com uma diferenca de apenas
0,8 mm. Em comparac8o a granulometria média, as diferengas, embora maiores, também nio
sdo grandes: 2,81 mm. Para 0 GUR 413 os resultados também foram bastante proximos do pé
convencional, com uma diferenca no deslocamento de 0,49 mm entre ambos. Ndo ha divida
que a predomindncia de particulas de granulometria grossa ¢ o fator que mais influencia para

o aumento do deslocamento de pungdo, ficando uma diferenca com a condi¢do 200FQ

convencional em 8 18 mm.

As variagdes das energias gastas, ou dos trabalhos de compactacio ao longo dos ciclos

completos, podem ser visualizadas nas figura 8.17.
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Figura 8.17 ~ Comparacfio das energias gastas no processamento entre os pos de diferentes
granulometrias, a resina GUR 413 e o p6 convencional (UTEC 3540) a 200FQ

O crescimento quanto as energias gastas entre as trés granulometrias foi semelhante ao
comportamento para os deslocamentos. Entretanto, a comparagdio das energias gastas pelas
granulometrias fina, média ¢ a do GUR 413, que tiveram deslocamentos semelhantes ao pd
convencional na condigdo 200FQ, mostra que houve menor gasto energético para o GUR 413,

mas que mesmo assim gastou mais energia que o pd convencional em 200FQ.
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A figura 8.18 mostra na curva de distribui¢do de tamanho de particulas, para a resina
UTEC 3540, os intervalos de tamanhos de griio selecionados. A partir da analise da figura
pode — se notar que foram selecionados intervalos nos extremos da curva e que as amostras ou

eram de particulas muito finas ou muito grossas. A condigio média consiste da distribuigdo

convencional de tamanho de particulas menos os extremos.
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Figura 8.18 — Curva de distribuigdo granulométrica do PEUAPM UTEC 3540 e GUR 413,
Indicagdo dos pontos de corte de tamanhos de particulas, gerando trés granulometrias: Finas,
Médias e Grossas

Apesar do intervalo de tamanhos de grio na classificagdo de granulometria média ser
bem maior que os de granulometria fina e grossa, é notavel como a auséncia de pérticulas de
tamanhos extremos exerce papel importante na compactacio do pd. A resina GUR apresenta
uma distribui¢do do tamarnho de particulas mais estreita ¢ com tamanho médio menor que a do
UTEC, porém consumiu mais energia para compactacio que esse, mas menos que as

granulometrias fina, média e, obviamente, a grossa.
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A energia de compactagdio € composta por quatro parcelas principais: atrito entre as
particulas, atrito entre as particulas ¢ as paredes do molde, deformagiio elastica e deformagio
plastica das particulas. Além das quatro parcelas principais existe ainda uma parcela menor
devido a diferenca de densidade, gerada pela diminui¢do do grau de cristalinidade entre o

polimero nascente, ou seja as particulas, e o material processado ¥

A distribuigdo granulométrica influencia a acomodagdo das particulas no processo de
compactagdo e portanto relaciona - se, principalmente, com o atrito entre as mesmas, Quando
o volume de po € composto por particulas de granulometria grossa, diminui a possibilidade da
acomodacdo de particulas menores nos intersticios entre as maiores; a densidade aparente &
maior e para a formagdo do solido apos o processamento € necessario que ocorra grande
deformacdo plastica das particulas, de modo a ocuparem os espagos vazios. Q raciocinio é
semeihante para o caso de predominéncié de particulas finas. Em resumo, o estreitamento da

distribui¢do do tamanho de particula gerou maior gasto energético para a compactagio.

O p6 convencional apresenta a curva de distribui¢gdo mais aberta e, portanto, existem
particulas de tamanhos variados para ocupar os espagos intersticiais de volumes distintos. O
GUR apresenta distribuicio mais fechada, o que limita a possibilidade de ocorréncia de
particulas em espagos intersticiais e, por isso mesmo, demandou mais energia na compactacio

com deslocamento de puncio semelhante ao do UTEC.
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Capituio 9

Resultados dos ensaio para a verificaciio do desgaste em funciio da

condicio PV

A partir da medida da perda de massa dos pinos desgastados e considerando o ganho
devido a absorcdo de agua pelo pino de controle, foram determinadas as variagles reais de
massa para cada um. Os fatores de desgaste foram determinados em fungio da definigdo ja
exposta neste trabalho. Para o célculo do volume desgastado dividiu — se o valor da massa do

desgaste pelo densidade do PEUAPM, que foi adotada como 0.93 g/cm’® ™,

Cada ensaio forneceu trés resultados. A partir da realizacio de dois ensaios foram
obtidos seis resultados. As tabelas 9.1 a 9.2 mostram as perdas em peso por corpo de prova

(CDP) feito de resina UTEC 3540, para as trés pressdes de contato em fungio de cada uma

das velocidades de deslizamento.

Tabela 9.1 - Perda em peso (gramas) por CDP para pressio de contato de 24 Kgffem® (2,4
MPa)
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Tabela 9.2- Perda em peso {gramas) por CDP para pressdo de contato de 40 Keflcm® {4 MPa)

. Perda em” . Perda ém Pefda em Perdaem Perda em Perda C{;I o Perda cm .
Veloci pesc peso peso paso pese peso peso real
oy dad‘ )c PRIMEIRO | PRIMEIRC | PRIMEIRO | SEGUNDO | SEGUNDO | SEGUNDO |  MEDIA
(m/min. ENSAIO | ENSAIO | ENSAIO | ENSAIO | ENSAIO | ENSAIO | . DOS
CDP A CDPB CDP C CDP A CDPB CDPC ENSAIOS

i6 0.0005 0,0001 0.0001 0.0002 0.6005 0.0007 0,00035

20 0,0004 0.0004 0.0020 0,0002 0.0001 0.0002 0.00055

30 0.0002 0.0002 0.0004 0.0206 0.0171 0.0191 0.00960

Tabela 9.3 - Perda em peso (gramas) por CDP para pressio de contato de 55 Kgf/em? (5,5

MPa) _
; Pefdﬂém
g“c;‘d“‘.if”_.: PRIMEIRO | PRIMEIRO | PRIMEIRO | SEGUNDO | SEGUNDO | ¢
Gnimin) LENSAIO |ENSAIO " |ENSAIO - | ENSAIO | ENSAIO
o lepPa COPB.. |cpPC - lcopa  IcpPR ¢
10 0.0005 0.0004 0.0006 0.0004 0.0003 0,0004 0.00043
20 0,0002 0,0004 0.0002 0,0148 00155 0.0150 0.,00768
30 0.0002 0,0002 0.0005 0,0084 0.0088 0,0103 0.00474

Nas tabelas 9.4 a 9.6 sdo apresentados os fatores de desgaste (K) dos mesmos ensaios:

Tabela 9.4 — Fatores de desgaste (mm’/N m) por CDP para pressdo de contato de 24 Kgflem®

2AMPa)

ch )
10 1,89E-08 1,90E-08 1,91E-08 9,51E-0% | 0.00E+00 { 9,51E-09 1,27E-08
20 1,91E-08 191808 3,80E-08 192608 | $6IE-09 | 961E-09 1,91E-08
30 6.66E-08 | 667E08 | 4,74E-08 9,538E-09 $,55E-0¢ £,91E-08 3,65E-08
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Tabela 9.5 — Fatores de desgaste (mm’/N m) por CDP para pressio de contato de 40 Kgf/em?

(4,0 MPa}
Fatorde | Fatorde | Faworde | Fatorde | Fatorde | Fatorde | -Fator de
desgasie desgaste | desgaste desgaste desgaste desgaste |~ desgaste
Velocidade | (K) (K) (K) (K) (K) ® 1w
{mmen). | PRIMEIRO | PRIMEIRO | PRIMEIRO | SEGUNDO _SEGUNDO SEGUNDO | -MEDIA .
/| ENSAIO | ENSAIO | ENSAIO | ENSAIO | ENSAIO | ENSAIO |~ 'DOS ~
CDP A " CDPB - COPC CDP A CDP B CDPC SAIOS
10 2.86E-08 5. 70E-09 5, 70E-09 1.14E-08% 2 85E-08 4 QO0E-0R8 2.00E-08
20 2.29E-08 2.29E-08 1,14E-07 1.14E-08 5, 71E-09 1.14E-(8 3,14E-08
30 1,153E-08 1,}5E-08 2.29E-08 1,18E-06 9 75E-07 1,09E-06 5 48E-07

Tabela 9.6 — Fatores de desgaste (mm®/N. m) por CDP para pressio de contato de 55 Kef/em?

e | Tmorde | Fawrde
aste:. | desgaste 1 desgaste
bRy B K -
| SEGUNDO | SEGUNDO |
» [ ENSAIO '|| ENSAIO
TCDPA | CDPB
10 2,07E-08 1,67E-08 2.48E-08 1,66E-08 1.24E-08 1,66E-08{ 180E-08
20 8,28E-09 1,67E-08 8,39E-09 6,14E-07 6.43E-07 0.22E-07]{ 3,19E-07
30 8.33E-09 8,32E-09 2,08E-08 3 49E-07 3,65E-07 4.27E071 196E-07

Nas condi¢des PV entre 240 e 800 Kgf/cm® x m/min. os resultados apresentam pouca
dispersdo entre os dois experimentos realizados, entretanto nas condiges de pressio de
contato de 40 Kgffem® (4,0 MPa) com velocidade 30 m/min. e 55 Kgfiem® (5,5 MPa) com
velocidades de 20 m/min. e 30 nv/min. {condigdes PV 1100, 1200 ¢ 1550 Kgffem® x m/min.,
respectivamente) ocorreram variagSes acentuadas entre os resultados do primeiro € segundo
ensaios. Para maior confiabilidade foi realizado um terceiro ensaio para estas condi¢Ses e os

resuitados, quanto a perda em peso e fatores de desgaste, para os trés casos sdo apresentados
nas tabelas 9.7 e 9.8.
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Os pinos feitos a partir de chapas de resina UTEC 2540 foram ensaiados apenas com
pressdo de contato de 55 Kgf/c:m2 (5,5 MPa) e nas mesmas velocidades usadas para a resina
UTEC 3540. As tabelas 9.9 € 9.10 mostram os resultados quanto ao desgaste medido pela

perda em peso € os respectivos fatores de desgaste (K) para as trés condi¢ées.

Tabela 9.9 — Perda em peso (gramas) por CDP em UTEC 2540 para pressio de contato de 55
Kgf/em? (5,5 MPa)

Portaen | Portaen | pertae

A 0,00600
20 0,0027 0,0023 0,0031 60,0100 10,0099 0,0165 0,00642
30 0.0015 0,0017 0,0018 0.0006 0,0005 0,0605 0,00116

Tabela 9.10 — Fatores de desgaste (mm’/N m) por CDP em UTEC 2540 para pressdo de
contato de 55 I{gf/cm2 5,5MPa)

2.03E-07

1,.83E-07 224607 278E-07] 282E-07| 324E-07| 249E-07
20 LIZED7 | 9.55E-08 1,2E-07] 4 15E-07] 411E07] 436E07! 2 66E-07
30 6,23E08; 7,06E-08 747E-08] 247E-081 206E-08] 204E-08]| 455E-08
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Capitulo 10

Discussio dos resultados dos ensaios para a verificacdo do

desgaste em fun¢do da condicio PV
10.1 - Desgaste versus PV

O comportamento dos fatores de desgaste para a resina UTEC 3540 no intervaio de
PV entre 240 e 800 mostrou um crescimento proporcional ao aumento do produto PV. A
figura 10.1 mostra os fatores de desgaste para cada um dos pinos em cada ensaio realizado. O
desgaste médio esta representado pela linha vermelha e a reta obtida por regressdo linear esta
representada em azul. As tabelas com os resultados obtidos da regressdo linear e analise de

varidncia (ANOVA) sdo apresentadas no apéndice Al.

As barras de erro em cada um dos pontos denotam o intervalo de +/- um desvio
padrdo. Entre PV 240 ¢ 800 existem ensaios nas trés velocidades e nas trés pressdes
previstas. A partir da observagdo do grafico, na figura 10.1, pode — se notar que 2 dispersio
dos resultados entre cada pino tende a aumentar com o crescimento do valor de PV. Na

condigdo de PV 800 o intervalo de +/- um desvio padrio atinge o maximo, deste intervalo.

A figura 10.2 mostra o comportamento para todo o intervalo de condigbes PV
estudado, ou seja de 240 a 1650. Novamente as barras de erro de cada ponto determinam um

intervalo de +/- um desvio padrio e esse atingiu o maximo na condigio 1200, diminuindo um

pouco na condi¢do 1650,
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Figura 10.1 - Fatores de desgaste (K) em fungdo da condigio PV - intervalo de 240 a 800 (0,4
a 1,33). Valores apresentados para cada pino, para média dos pinos e curva obtida por
regressdo linear.

LAOE06 ot

1,20E-06 -

1LOOE-06 4

BO0E-07 i

E
3
Fiea]
&
B

R
2
5

Fator de Desgaste K (mms/N m)

240004 400 (0.56) 430(0.8) 550(0,91) 720(12) B0G(L33  H00(LED  1200028) 1650 (L5%)
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Figura 10.2 - Fatores de desgaste (K) em fungfo das nove condigdes PV — UTEC 3540

A analise do grafico anterior mostra que ocorre uma sensivel mudanca quanto ao

desgaste a partir da condigiio PV 800. Os fatores médios de desgaste cresceram linearmente
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entre 800 e 1200, voltando a cair para um valor intermediario em 1550, A condicdo PV 1200

foi o ponto de maximo quanto ao “K” e ao desvio padifo.

Os valores de K cresceram entre PV 240 e 800 de forma aproximadamente linear, mas
sob taxas menores quando comparadas as obtidas entre 800 e 1200. Os desvios padrbes
acompanharam o crescimento dos fatores de desgaste para cada condigio. A figura 103
mostra graficamente as variagdes das médias dos fatores de desgaste e os respectivos
intervalos de confianga para 95% em cada condigdo. As tabelas com os intervalos de

confianga para cada condi¢dio estdo no apéndice A2.

7,00E-07

6,00E-07 -

5,00E-67

4,00E-07

3,00E-07 L

2,00E-07 1=

Fator de Desgaste K (mm’/N m)

1,00E-07 4—

0,00E+00

Condicio PV Kg.t}’cm2 m/min.{Mpa m/s)

Figura 10.3 — Médias dos fatores de desgaste e os intervalos de confianga de cada condigdo
PV para UTEC 3540 Média em vermelho e os limite do intervalo de confianca em azul

A maior dispersio, quanto aos resultados obtidos nas trés condigdes de PV mais
elevadas, pode ser explicada pelo fato de que sob condicées mais severas as possibilidades da
ocorréncia de um processo misto de desgaste sio maiores e, portanto, as taxas de desgaste
podem flutuar em fun¢io da eventual ocorréncia de um novo mecanismo de desgaste e/ou em

fun¢do do momento em que este passe a existir.
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(Quanto ao crescimento do desgaste para as condigdes PV maijores que 800. os
resultados apresentam — se dentro de um comportamento teoricamente previsto por Clarke e
Allen "™l Segundo eles. o efeito das velocidades de deslizamento ¢ particularmente
importante, porque as respostas viscoelasticas dos polimeros mudam nas interfaces de
deslizamento. devido a mudancas das propriedades do material em fungio das variagdes de
temperatura. Homopolimeros como PEUAPM ¢ POM exibem um comportamento dos fatores

de desgaste. em relagdo a variacdo de velocidade de deslizamento. conforme a figura 10.4.

Auséncia Dominic !
de efeitos | de efeitos |
térmicos térmicos ,

Fator de desgaste k, mm ki’

velocidade de deslizamento (V), ms*
Figura 10.4 - Fator de desgaste K versus Velocidade de deslizamento %!

A partir dos resultados das nove diferentes condicdes PV ensaiadas com a resina
UTEC 3540 ¢ possivel propor uma curva a partir de um ajuste polinomial, obtido via
aplicativo computacional matematico (ORIGIN 4.0). A figura 10.5 mostra o grafico com o
comportamento meédio dos fatores de desgaste, ja explicitado anteriormente, & 2 curva de
tendéncia segundo um polinémio de sexto grau. A tabela com as varidncias, os desvios
padrdes e os residuos do ajuste polinomial bem como o grafico comparative dos residuas

obtidos para ajustes de quarto até sexto grau estdo no apéndice A2.
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Analisando - se a curva, segundo o ajuste polinomial, pode — se notar que fica
marcada a continuagio da queda dos fatores de desgaste a partir da condigdo PV 1550.
Segundo o modelo do comportamento proposto por Clarke e Allen " tal queda estaria
relacionada as mudangas das propriedades mecanicas do polimero, que quando acentuadas,
devido a um aumento da temperatura na interface de deslizamento, resultariio em um ponto de
inflexdo e o conseqiiente aumento dos fatores de desgaste. Evidentemente, esta possivel
inflexdo da curva exigiria, para sua comprovagiio, a realizacio de ensaios sob condi¢bes PV

mais elevadas, 0 que ndo era o objetivo deste trabalho.

i
5 50607 L
S.00EQ7 frmis
4,50507 frmsen
4,00E07 4=
350E07 4
300507 4o
250807 4
1,50E07 i
LOOE7 i
5,00E08 e
20043 XX {0.65) 4RO(GR) 35G:(0.81) TALAH 800G(1,33) 1100(1,80 120020} 1650258

Condiciio PVKgflem® mvmin. (MPa mvs)

Figura 10.5 - Média dos fatores de desgaste e curva de tendéncia polinomial

Fator de Desgaste K (mn/N m)

Os ensaios realizados com a resina UTEC 2540 apresentaram ligeiro aumento dos
fatores de desgaste entre PV 550 ¢ 1100 e queda entre 1100 e 1550, caracterizando um
comportamento semelhante ao encontrado para a 3540. Os desvios padrdes encontrados entre
as trés condigbes PV foram mais elevados em 1100 ¢ menores em 1550, novamente o
comportamento encontrado para a resina UTEC 2540 apresentou semelhanga com a 3540, A
figura 10.6 mostra graficamente os resultados obtidos. Na figura 10.7 s3o apresentados o
comportamento das médias dos fatores de desgaste para as trés condicBes de ensaio e os

respectivos intervalos de confianga. A tabela com os intervalos de confianga para cada

condicdo estdo no apéndice A3.
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Figura 10.6 - Fatores de desgaste (K) em fungao das condi¢des PV — UTEC 2540
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Figura 10.7- Médias dos fatores de desgaste ¢ os intervalos de confianca de cada condigio
PV para UTEC 2540

A comparagdo quanto aos desempenhos ao desgaste, dentre as condigbes ensaiadas em

comum entre os dois tipos de resinas (UTEC 3540 e 2540), pode ser visualizada na figura
10.8.
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Figura 10.8 — Comparacio entre os fatores de desgaste para UTEC 3540 e 2540

Nas condi¢des PV 550 e 1100 ocorreu maior desgaste do material com menor peso
molecular { 2540}, o que esta de acordo com o proposto na literatura '*!_ entretanto para o PV

1550 os resultados se invertem com um desgaste muito maior do polimero de maior peso
molecular {3540).

Com maiores valores de PV so também esperados maiores perdas de material por
desgaste, devido & fatores tais como o aumento do calor gerado na regido de contato™ ! Nos
experimentos realizados obteve — se como resposta um aumento do desgaste com o aumento
do produto pressdo — velocidade, porém nio em todo o intervalo estudado. As quedas no
desgaste entre PV 1200 e PV 1550 para UTEC 3540 ou entre PV 1100 ¢ PV 1550 para UTEC
2540 podem ser resultado da maior formagdo de filme polimérico depositado na contra -
superficie. A partir de taxas de desgaste maiores no inicio do teste, devido as maiores
solicitagdes, fica facilitada a formacdio e deposi¢io do filme no disco e esta colabora no

processo de lubrificagéo e reducgdo do atrito, podendo levar, como resultado final, & reducio

do desgaste total no ensaio completo.
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A proposta da ndo deposigdo de filme do polimero pa contra — superficie, quando o
processo de fricgdo acorre em presenga de agua ®** foi discutida anteriormente. Para os
ensaios realizados, tanto com os pinos de UTEC 3540 quanto com os de 2540, a micrografia
obtida por MEV das superficies dos discos sempre apresentaram um padrio semelhante ao da
figura 10.10. Através de analise por micro — sonda foi detectado que as manchas brancas que
aparecem na imagem sio o proprio polimero. Ndo houve a deposi¢io de filme continuo, mas
ndo resta divida de que acorre a deposigio de fragmentos poliméricos na superficie do ago,

mesmo na presenca de agua.

Figura 10.10 — MEV da superficie de um disco usado como contra superficie em ensaio com
pino de UTEC 3540 (200%X).

10.2 - Verificacdo das relacdes “velocidades x desgaste” e “pressdo x
desgaste”

A anilise do comportamento ao desgaste em fungfio da variacio das velocidades esta
baseada nos mesmos resultados das tabelas dos fatores de desgaste ja expostas. Apesar da
anélise do desgaste contra a variagfio da condigfio PV ja envolver todo o intervalo de variacio
de velocidades e pressOes, a compreensio do comportamento do sistema tribologico quanto as
variagdes de velocidades ou pressdes independentemente € bastante importante, na medida em

que podem demonstrar como cada varidvel influéncia no comportamento final do sistema.
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A figura 10.11 mostra a variagdo dos fatores de desgaste para cada pressio de contato

em funcio da variagio das velocidades.
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—f— 55 Kgtiom?2 {5, 5MPa) =g 55 Kgtem2 (5,5MPy) UTEC 2540

Figura 10.11 - Fatores de desgaste de cada pressdo de contato em fungfo da variagio das
velocidades de deslizamento

Na presséo de contato de 24 Kgf/om® (2,4 MPa) a variacdo da velocidade no intervalo
de 10 a 30 m/min. resultou em pouca variagdo do desgaste. Para a pressio de 40 Kgflem® (4,0
MPa) a variagdo de velocidade entre 10 e 20 m/min. também resulta em pouca variagio no
desgaste, mas com o aumento da velocidade para 30 m/min, ocorre um forte aumento.
Finalmente para a pressdo de 55 Kgflem® (5,5 MPa), o desgaste foi semelhante na velocidade
de 10 m/min. aos outros patamares de pressio, mas apresentou forte variacio com o aumento
das velocidades, mostrando, inclusive, reduc@o na velocidade de 30 em relagiio a 20 m/min..

A resina UTEC 2540 mostrou muito pouca variagdo entre as velocidade de 10 e 20 m/min. e

reduciio no fator de desgaste entre 20 e 30 m/min..

O estudo do desgaste em fungdo da variagio de velocidade, nas trés pressdes de
contato utilizadas, permitiu a visualiza¢iio dos fracos efeitos da velocidade para a pressio de
24 Kgflem® (2,4 MPa), podendo — se esperar que para pressdes de contato menores o
comportamento deva ser semelhante, dentro de um intervalo de velocidades igual. Para as
pressdes de 40 e 55 Kgfiem® (4,0 e 5,5 MPa) a variavel velocidade influenciou mais

fortemente, gerando mudanga em ordem de grandeza nos fatores de desgaste. Para o UTEC
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2540, mesmo considerando que a pressdo foi de 55 kgfiem? (5,5 MPa) a velocidade exerceu
pouca influéncia dentro do intervalo 10 a 20 m/min. e, com seu aumento, no intervalo de 20 a

30 m/min., gerou queda no desgaste.

A figura 10.12 mostra a varia¢Bo dos fatores de desgaste, para cada velocidade, em

fung@o da variagio das pressoes.
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Figura 10.12 - Fatores de desgaste de cada velocidade de deslizamento em funcgio da
variagdo das pressGes de contato

Na velocidade de 10 m/min. o comportamento dos fatores de desgaste praticamente
manteve — se inalterado com a variagdo das pressOes de contato. A 20 m/min. K manteve - se,
também, proximo de constante no intervalo de pressio de 24 a 40 Kgf/cm2 (2,4 a 4,0 MPa),
mas variou fortemente no intervalo seguinte. Finalmente na a velocidade de 30 m/min.
apresentam — se as condi¢Ges mais sensiveis a variagBes de pressdo, ocorrendo grandes
variagBes dos fatores de desgaste com as variagbes das pressbes de contato. Para o UTEC
2540 o aumento da velocidade resultou em diminuigdo do desgaste, como j& havia sido

mostrado na figura 10.11.

Analisando os resultados para os ensaios realizados sob pressdo de contato de 24
Kgflem® (2,4 MPa) ou aqueles referentes a velocidade de 10 m/min., pode — se concluir que

em qualquer destas duas condigbes, o fator de desgaste mostrou — se pouco sensivel a
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mudangas das condi¢des PV. Isto. provaveimente. se explica por uma baixa geragdo de calor
devido ao atrito €, por consequéncia. nio ocorreu forte elevacdo da temperatura nos pontos de
contato. Ja sob pressdo de 40 Kgt/em® (4.0 MPa) o sistema se encontra €m uma situacdo de
maior sensibilidade a mudangas. sendo que a partir da condi¢do PV 800 os fatores de desgaste
sobem drasticamente. Possivelmente. esta maior sensibilidade quanto ao desgaste na pressdo
de 40 Kgflem® (4,0 MPa) deve estar ligada ao fato de que a area real de contato aumentou em
relagdo a pressdo de 24 e com o aumento da veiocidade a temperatura nos pontos de contato
subiu. Finalmente, sob pressio de 55 Kgtfem® (5,5 MPa) a area real de contato estd em seu
malor valor e o aumento da velocidade de 10 para 20 levou a um forte aumento das taxas de
desgaste, mas com a variagio de 20 para 30 provavelmente ocorreu um aumento de
temperatura, suficiente para levar 4 queda da resisténcia ao cisalhamento do polimero.
possibilitando a formagdo de filme na contra - superficie e este. funcionando como

lubrificante, reduziu o desgaste.
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10.3 - Analise das superficies de desgaste

As superficies de desgaste dos pinos foram fotografadas em microscopio optico
metalografico — NEOPHOT 32 e em microscopio eletrbnico de varredura (MEV) — JEOL
JXA-840. As figuras 10.13 a 10.15 mostram as superficies dos pinos de UTEC 3540, vistos

por microscopia optica, ensaiados nas condigdes PV 240, 480 e 720.

- N .
Figura 10,13 - PV 240 Figura 10.14 - PV 480 Figura 10.15 - PV 720
(32X) (25,6X) (25,6X)

As tr@s imagens apresentam um mesmo padrio, mostrando irregularidades em
formagdo circular que sdo resquicios das linhas de usinagem. Tais irregularidades, s¢ foram
eliminadas nos sulcos que cruzam diametralmente as superficies. Estes, por sua vez, sio

demonstragdes claras da ocorréncia de desgaste abrasivo.

E interessante notar que o desgaste ndo se restringe apenas aos sulcos, mas observando
a figura 10.16 abaixo, pode — se ver que estes existem em tamanhos distintos e, mais
importante, que as irregularidades de usinagem apresentam — se desgastadas em seus picos,

caracterizando desgaste adesivo.
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Figura 0.6 - Sulcos de fefentes tamanhos e dess p adesdo nos pcos das

irregularidades de usinagem — PV 480 (25,4X)

A observagio via MEYV das trés superficies mostrou poucos detalhes. A figura 10.17
mostra uma fissura em uma superficie ensaiada sob PV 240. A auséncia de material
acumulado paralelo a fissura mostra que esta nfo foi causada por abrasio. A pouca
profundidade e pequena largura (aproximadamente 10 um) podem ser indicativos de um

processo de adesdo.

Figura 10.17 _ MEV de superficie ensaiada sob PV 240, mostrando fissura pmvzﬁveimente
gerada por adesdo (1000X)

As figuras 10.18 a 10.20 mostram superficies ensaiadas sob condicdes PV 400, 800 e
1200.
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el Pl
Figura 10.18 - PV 400 Figura 10.19 - PV 800 Figura 10.20 - PV 1200
(25,6X) (20X) (20X)

Observando a superficie referente ac PV 400 notam — se os mesmos padrdes vistos nas
condigbes anteriormente mostradas: irregularidades circulares, originadas na usinagem, e
pistas ou sulcos, gerados por desgaste abrasivo. J4 a superficie referente ao PV 800 apresenta
um aspecto diferenciado, onde ainda € possivel ver as marcas circulares de usinagem, mas em
meto a uma distribuicdo homogénea de irregularidades menores em praticamente toda a
extensfio, mudando para um padrio mais grosseiro em uma faixa no extremo direito. As
marcas de desgaste abrasivo sdo visiveis cruzando a figura de baixo para cima. Este padrio,
entretanto, variou de um lote de pinos para outro, a figura 10.21 mostra também uma

superficie ensaiada sob PV 800 onde este padrio de irregularidade ndo se repete.

Figura 10.21 —-ucze ensaiada sob PV 800 com padrdo tipico de desgaste abrasivo e
adesivo { 25,6X).

Na imagem relativa a PV 1200, nota — se na porgio superior do lado direito da
superficie do pino, irregularidades no mesmo padrio daquelas encontradas em PV 800. O

restante da superficie, no entanto, apresenta — se lisa, a nfio ser pelos sulcos de abraséo.
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As figuras 10.22 a 10.24 mostram as superficies dos pinos ensaiados sob condi¢bes
PV 550, 1100 e 1550.

Figura 10.22-PV 550 Figara 10.23-PV 1100 Figura 10.24-PV 1550
(25,6X) (50%) (15,6X)

O aspecto das trés superficies € semelhante, com o mesmo padrio de marcas de

usinagem e sulcos gerados por desgaste abrasivo. A ampliagdo da regido proxima do sulco na

superficie ensaiada sob PV 1550 é mostrada na figura 10.25, onde ¢ possivel ver com clareza

que as marcas de usinagem sdo destruidas pelo processo abrasivo.

£

&

Figura 10.25 - Sulco gerado r abrasdo em superficie ensaiada sob PV 1550 {530X)

As superficies de desgaste dos pinos ensaiados sob as nove diferentes condigdes PV
ndio apresentaram diferencas marcantes entre si, apesar das grandes variagdes quanto ao
desgaste. A inspegdo visual dos pinos nfio possibilitou encontrar caracteristicas marcantes ou
diferenciadoras. Outro item notavel é o fato de que, exceto para a superficie referente &
condi¢do PV 1200, as marcas originarias na usinagem dos pinos mantiveram - se em todos os
casos. A diferenga quanto aos fatores de desgaste entre as condigdes PV 1200 e 1100 ou 1550

ndo foram tdo elevadas, mas suficientes para gerar o alisamento da superficie de PV 1200.
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As figuras 10.26 a 10.28 mostram as superficies dos pinos feitos com resina UTEC
2540, que foram ensaiadas nas condigdes PV 550, 1100 e 1550.

Figura 10.26 - PV 550 - | Figura 10.27 - PV 1100 - Figura 10.28 — PV 1550 -
UTEC 2540 UTEC 2540 UTEC 2540

Novamente o padrio das superficies se repete, com as irregularidades de usinagem e

os sulcos. Para a condi¢io PV 550, no entanto, na qual ocorreu o maior desgaste, juntamente

com 1100, pode — se perceber que a maior parte da area esta alisada, niio apresentando mais as

marcas de usinagem.

As figuras 10.29 e 10.30 mostram as imagens da superficie relativa ao PV 550, obtidas
por MEV.

Figura 10.29 — MEV de superficie ensaiada sob PV 550 para UTEC 2540 onde é possivel
ver sulcos de abrasio (25X)
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Figura 10.30 - MEV de. superficie ensaiada sob PV 550 para UTEC 2540, vista ampliada de
sulco de abrasiio (400X)

A micrografia com menor aumento mostra apenas detathes da superficie, onde pode -
se notar as elevagdes ou actimulo de material gerados pelo processo de abrasio. A partir de
um aumento maior em um destes sulcos de abrasfo, passa a ser visivel uma formacio
ondulada e repetitiva. Wang et alli % em experimentos com pinos de PEUAPM,
friccionando em movimento alternado contra superficie de aco, obteve um padro semethante

€ o explicou como sendo um processo semelhante ao ocorrido para erosdo em metais ducteis.

As figuras de 1031 a 10.34 mostram uma seqiiéncia de ampliagdes de uma mesma
regifio da superficie ensaiada sob PV 1100, obtidas por MEV. As setas em vermelho mostram

a diregiio do movimento de deslizamento entre o disco € o pino.
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Figura 10.32 - MEV de superficie ensaiada sob PV 1100 para UTEC 2540, mostrando
ondulagfo resultante da usinagem (150X)
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Figura 10.33 - MEV de superficie ensaiada sob PV 1100 para UTEC 2540, mostrando
ondulagfo causada pelo processo de desgaste(1000X)

Figura 10.34- MEV dé'supe.i'ﬁéie ensaiada sob PV 1100 paré UTEC 2540, mostrando micro
ondulagbes que existem na superficie das ondulagdes maiores, causadas pelo desgaste
(5000X)
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A micrografia com menor aumento mostra uma superficie ondulada, que sio as
irregularidades de usinagem. Com o aumento maior, sdo visiveis ondulagSes em um padrio

semelhante, mas neste caso certamente ndo sdo de mesma origem.

As ondulagdes que se formam transversalmente 4 dire¢io do deslizamento podem ser
a conseqiiéncia do intenso esforgo de cisalhamento aplicado & superficie. Este efeito pode ser
semelhante a um processo de enrugamento de uma superficie complacente e flexivel, como
uma manta de borracha, quando submetida & fricgo em uma das superficies e nfio fixada na

oposta.

A figura 10.35 mostra cavidades geradas na superficie ensaiada sob PV 1650 vistas
por MEV,

Figura 10.35 - MEV de superficie ensaiada sob PV 1550 mostrando cavidades geradas
durante o processo de desgaste (2200X)

As cavidades visiveis nesta micrografia tem aspecto semelhante s encontradas por

Engel et alii #™

em desgaste por fadiga geradas por rolamento em superficie de POM.
Devido ao seu formato, ¢ pouco provavel que tais cavidades sejam causadas pelo
arrancamento de particulas do polimero nascente, devido a um mau coalescimento durante o

processamento.
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Todos os corpos de prova ensaiados foram, no minimo, examinados por microscopia
oOptica. As imagens apresentadas serviram para ilustrar as conclusdes tiradas do todo. Os
padrbes de superficies mostrados sempre se repetiam entre os trés pinos ensaiados de cada vez
¢ a escolha das imagens foi baseada apenas quanto a melhor visualizagio do que se pretendia

apresentar.

A fim de verificar o aumento ou nfio do grau de cristalinidade, gerado pelo
alinhamento molecular devido a fricgiio ', foram realizados testes de calorimetria diferencial
de varredura (DSC) em pinos ensaiados sob as condigdes PV 240, 800 ¢ 1550, para a resina
UTEC 3540 e PV 550 e 1550, para a UTEC 2540, além, ¢ claro, dos controles, que neste caso
foram amostras ndo submetidas aos ensaios. A figura 10.36 mostra um diagrama de barras
com as entalpias especificas de fusfio para as referéncias e de amostras retiradas das

superficies de desgaste.

205 o0 B Reforéncia UTEC
200 198,3 : 3540
= B PV 240
o 195
§ EIPV 300
2 190 - 187,1
zg 185 - ] 1832 COPV 1550
g 180 - B Referencia UTEC
z 2540
8 175 - B PV 550
o
=1
m 170 aPVv 1550
165

Figura 10.36—- Diagrama de barras com as entalpias de fusdo das superficies de desgaste ¢
respectivas referéncias para UTEC 3540 e UTEC 2540.

Apesar das variages das entalpias de fusdio para os dois materiais, nio fica clara a

tendéncia de aumento ou diminuig8o dos graus de cristalinidade em funcio do atrito.
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Capitulo 11

Resuitados dos ensaios dos pinos moldados a partir da variacido do

processamento

A partir da medida da perda de massa dos pinos desgastados e do ganho em absorgio
de agua do pino de controle, foram determinadas as variages reais de massa para cada pino.
Devido as diferengas quanto as pressoes de compactacio utilizadas no processamento podem
existir variagSes quanto as densidades dos moldados e o caiculo dos fatores de desgaste foi
realizado pelo quociente da perda em massa, ¢ ndo a volumeétrica, pela forca de contato e pela

distincia percorrida; este fator de desgaste sera representado por K’

As tabelas 11.1 a 11.8 apresentam os resultados dos ensaios de desgaste quanto as

s em massa e os fatores de desgaste K’ de cada um dos pinos para cada processamento.

Tabela 11.1 - Desgaste medido pela perda em peso (gramas) para o processamento tipo FQ

_ Pords om P Jd.; em Perda em Perda em Pords om Porda emy-- Borda em -
TREY N . peso DN pso peso pesty )
- &@Siﬁm PROVEIRG | PRIMEIRO | PRAIRO SEGUNDO | SEGUNDO | SEGLNDG. M;;‘Eﬁm
i DT ENSAID | ENSAIO ENSAID ENSAIO ENSAIO | iNR4lo - ENSAIOS
' s b eppy CDPE - CDEC CHEA CDRER ChRC 1
100FQ 0,0055 0.0033 (,0039 0.0061 0.0078 0.0057 (.00539
200FQ 0,0012 0.6015 0.0016 0,0053 0,0051 00045 (:,00320
300FQ 0,0018 0,0017 00021 0,0015 0,0011 0,0013 000158
100FQ 0.0141 0.0109 0.0122 0.0060 0.0042 0.0055 (,00882
Tabeiall 2— Desgaste medido pela perda em peso {gramas) para o processamento tipo FNQ
Pmdzx 2 - Perdy em Perda e Perda em Pﬂ!‘é‘l em - Terda o
TIRODE 11 peso pse pese i gméo DESE- P ;fgii:x?
Nl I PRIMEIRG | pRIMERG PRIMEIRO | SEGUNDO | SEGINDO | 0o
PROCESSAMEXTO T " G0 1 ENSAKY. | ENSAIO | ENSAIG ENSAIO AT B‘g‘:‘gﬁfgg 5
cnE A CDPR CORC CDP A CRPRR CoPC
300FNQ 0.0023 0,0024 0,002z 0.6072 00062 | L 0970 0.00455
SO0FNG 0.0005 00004 0.00065 (.0090 0.0068 (0071 0,004035
1000FNQO (3,0009 (3,0008 00010 | o0077 0,0077 .6072 2.00422
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Tabela 11.3 — Desgaste medido pela

perda em peso {gramas) para os trés ETUpos com

variagdo dos intervalos dos tamanhos de particula em processamento tipo 200 FO
i forda on Sddem | o cdaom L g IR i
o : e f - i Pordn a
S SERTEG L RIIEIRG | a0 | st | s | peenan
o e CNE G | CRSNESTS RSO s RSN K;'N L ON
WL T R Y L B R E Y [ ore FNSAOS
Grao 0.045um [ 0.0270 10265 0402758 019 0.0180 : 00200 3.02303
Grdo 0.125um 0.0055 .0051 0.0054 00043 0.0049 1 0.0069 .60535
Girdio 0).5pm 0.0108 0.0051 0.0056 0.0042 0.0039 | Ndo obtido | 0.00597

Tabela 11.4 — Desgaste medido pela

+13 em condigdo 200 FQ

perda em peso (gramas) para pinos moldados em GUR

Porda em Pords wmn Porda om Verds em forda em Herida v Porda e
. }f} I\”":J\T . Pﬁiiﬁgﬁ s} D“ilmmo m:z;;n 0 s‘i‘:('r;; f\:.?1><3 s;c.‘{\\.‘)ﬁu xrx??\?nu pesoreal
POCRSEAMENTO Tevsao | rnsaio ENSAIO T ENSAIO | NSO | s MEDLA Dos
CP A ChE Cnpe TP A CDET A EMNSANIS
GUR 413-200F0 0.0350 0.0126 0.0114 0.0063 0.0050 0.0068 0.01285
Tabela 11.5 — Fatores de desgaste K’ ( 2/N m) para o processamento tipo FQ
, ator de Pdor da Vatar de Polor de | cator de iator do “ater do
| . . Jossaste K dosiasie £ desease K esguste K Goseasic N dosgiste K ! atar ‘“”
i CIPO DE P . N . . . . . desgusie K
L O S AT Primeiro fnmers Famaro .‘scqunfsn &cguuijx_.: \q_mngo Sadia dos
J SROCESS aisgie 1P wrsar L0P wwsin UHP msaia EDP asaee CP e (DT L
] \ i C 2 Ssaros
100FQ) 2.82E-10 L69E-101 2 00E-10 3.13E-10 +.00E-10 2.92E-101 2 76E-10
200FQ) 6.16E-11| 7.69E-11] 820E-11 272E-101 262E-10! 231E-10 LL64E-10
300FQ) 9.22E-11| 872E-11| 1|.08E-10 77IE-111 565E-11] 6.67E-11 8. 12E-11
: +00F(Q) 7.23E-10] 3.59E-10] 6.25E-10 3.08E-10| 2.15E-10] 2.82E-10 4.52E-10
Tabeia 11.6 - Fatores de desgaste K’ ( %/N m) para o processamento tipo FNQ
Hutor de Pitor de Futor de Fator de Sator dw totor ge Tatorde
et g desgame K dasgaste K desgnste R descaste K desganis K dasgaste K rmorde
YIPO DE A N et < \ . . “n dpsgaste K
PROCESY AMENT(y | Fomes - rmere e e e mEn e Sddia dos
FROCHSS asato &R s CDP s CRP wnwata 3P asae CDP wrisaio CDP )

N 5 e . 3 o CHBATOS -
300FNG 1.18E-10 | 123E-10 | 1.13E-10 3.70E-10 | 3.19E-10 | 3.59E-10 2.34E-10
H00FNQ 2.57E-11 | 2,06E-11 | 2.56E-11 +62E-10 | 349E-10 | 3.64E-10 208E-10
LODOFNQ 4.61E-11 | 4.10E-11 | 5.12E-11 3.95E-10 | 3.95E-10 | 3.69E-10 2,16E-10

~“bela 11.7 - Fatores de desgaste K’

(&/N m) para os trés grupos com variagio dos intervalos

‘amanhos de particula em processamento tipo 200 FQ
_ Fator.de - Falor da - Fatorde-. | Fatorde . Fator de: Fatew de : .Féﬂa.r“ Fa
m, CU b idesgaste K L despaste K desgaste K' | desgaste K desgage K° | ‘dispagte K { d% 5{5 K
HP? e : Primeiro Primerro {'rimeiro Segundo: Semmdo Seamdo ’&5‘3‘1 i dus.
PROCESSAMENTO | o CP | ansain OTop oo CDP | anaia COF | avsaio CDP | ensaio €9 | iy
A B C A 1 C S
Grio 0.045mm | 1,384F-09 | 1 35809 1410E-09 | 9.808E-10 9.249E-10 1 1.024E-09 1,18E-09
Grio 0.125mm | 2,.820E-10 2.615E-10 | 2. 768E-10 2,204E-10 | 2 S11E-10 3.537E-i0 | 2.74E-10
[ Gric 0,5mm 3.536E-10 | 2.613E-10 | 2.870E-10 2,159E-10 ; 2 006E-10 0.000E+00 | 2.53E-10
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Tabela 11.8 - Fatores de desgaste K™ (g/N m) para pinos moldados em GUR 413

200 FQ

em condicio

TGras

AT
{1y R RO }
N ISt . !
o v Ssdgo UP ETRNT PN S B Lt 4P Yt ) ;
: ; . . ! MR
GUR#13 ) - -
9E-09 | 6A6E-10 | SR4E-10 | 323E-10 | 2.56E-10  3.49E. SOE-
(200FO) 1.7 G 3 46E-1 384E-10 3.23E-1 : 236E-10 | 349E-10 | 6.39BE-10
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Capitulo 12

Discusséo dos resultados dos ensaios dos pinos moldados a partir

da variac¢io do processamento

A figura 12.1 mostra graficamente a variagio dos fatores de desgaste obtida a partir

dos ensaios com os pinos moldados na condigdo de processamento tipo FQ.

T —
7,00E-10 +—
6,00E-10 4~
5,00E-10 +
4,00E-10
3,00E-10
2,00E-10
1,00E-10 T ST Ch S
0,00E+00 e : STty i e : GERR
100FQ 200FQ 300FQ 400FQ

Fatores de desgaste K' (g/N m)

Figura 12.1 - Fatores de desgaste (K”) dos pinos moldados na condigio de processamento
tipe FQ

A analise do grafico mostra uma clara redugio de K* com o crescimento das pressdes
de processamento até o desgaste minimo, obtido na condi¢do 300FQ, voltando a crescer para

a condigdo 400FQ. A Linha em vermelho mostra 0 comportamento da média dos fatores de
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desgaste, os pontos sio os resultados obtidos para cada pino nos dois ensaios realizados. De
maneira analoga aos ensaios nas diferentes condi¢des PV, quanto maior o desgaste maiores as
dispersBes entre os resultados para cada pino entre os ensaios. Novamente a explicagio
proposta baseia — se na maior possibilidade da ocorréncia dos processos mistos de desgaste. A
figura 12.2 mostra o comportamento médio e o intervalo de confianga. As tabelas dos desvios

padrdes e o intervalo de confianga sdo apresentados no apéndice A4.

5,50E-10

5,00E-10
E 4,50E-10
4,00E-10
3,50E-10
3,00E-10 +—
2,50E-10 +—
2,00E-10 -+
1,50E-10 +—
1,00E-10 4—
5,00E-11

Fatores de desgaste K' (/N

100FQ 200FQ 300FQ 400FQ

Figura 12.2 — Desgaste médio e intervalo de confianga para pinos moldados na condigio de
processamento tipo FQ

A figura 12.3 mostra os resultados dos ensaios dos pinos moldados na trés pressdes,

dentro da condigiio FNQ e a média dos mesmos, representada pela linha vermelha.
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5,00E-10 -
4,50E-10

4,00E-10
3,50E-10
3,00E-10
2 50E-10
2 00E-10
1,50E-10
1,00E-10
5,00E-11
0,00E+00

Fatores de desgaste K’ (g/N m)

300FNQ 600FNQ 1000FNQ

Figura 12.3 - Fatores de desgaste (K”) dos pinos moldados na condigfio de processamento
tipo FNQ

Os pinos moldados nas trés diferentes condigdes FNQ apresentaram grande dispersio
entre os resultados dos dois ensaios. O resultado médio entre os ensaios mostra uma variagio
desprezivel do desempenho ao desgaste se comparada aos desvios padrdes A variagio entre
os fatores de desgaste (K’) médios entre as trés condigdes FNQ ¢ visivelmente menor que a
flutuacdo dos resultados entre os dois ensaios realizados para cada condiciio. Os resultados
apresentam um intervalo de confiabilidade excessivamente largo, figura 124, e o
comportamento quanto ao desgaste mostrou — se pouco alterade apesar da variagdo das
pressbes de compactagio a frio entre 300 Kgfiem® para 1000 Kgfiem? (30 a 100 MPa). As

tabelas com os desvios padrdes e os intervalos de confianga s3o apresentados no apéndice AS.

Os resultados para as trés condigbes FNQ apresentaram pouca variago entre cada um
deles nos dois grupos de teste. A grande dispersdo ocorreu entre os grupos. Apesar da larga
faixa relativa ao intervalo de confianga, a constincia dos resultados entre os trés tipos, dentro
de cada grupo, reforca a idéia de que a variagiio das pressbes de compactagio a frio ndo

exercem forte influéncia no comportamento ao desgaste do material.
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Figura 12.4 - Desgaste médio e intervalo de confianga para pinos moldados na condigdo de
processamento tipo FNQ

Considerando os resultados obtidos para os pinos moldados nas condi¢des FQ e FNQ,
forma - se um intervalo de pressdes de compactaciio entre 100 e 1000 Kgflem® (10 a 100
MPa). Quando a variagiio da pressdo ocorreu apenas na compactagiio do po a frio nio foram
notadas mudancas significativas no comportamento ao desgaste, ja para a variagio da pressio
utilizada durante o resfriamento percebe — se variagdo importante dos resuttados. A partir
disto € possivel concluir que as pressdes utilizadas no ciclo de compactagio e a posterior
degasagem nfo exercem influéncia importante no desempenho ao desgaste do polimero. Para
as pressoes no ciclo de resfriamento os resultados mostraram a existéncia de um ponto, dentro

do intervalo utilizado, com melhora do desempenho ao desgaste.

Os pinos moldados a partir da resina UTEC 3540 com variacio dos intervalos de
distribui¢do granulométrica apresentaram comportamente dos fatores de desgaste K’

conforme a figura 12.5.
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Fatores de desgaste K' (g/N m)

2,00E-10 -

Granulometria FINA Granulometria MEDIA  Granulometria GROSSA

Figura 12.5 - Fatores de desgaste (K”) dos pinos moldados a partir da variagio dos intervalos
de distribuigdo granulométrica

Os fatores de desgaste apresentaram queda sensivel entre os pinos moldados a partir
de particulas de granulometria FINA (tamanho de particulas entre 0,045 um e 0,125um) e as
de granulometria MEDIA (tamanho de particulas entre 0,125um e 0,5um), entretanto,
praticamente ndo ocorreu variagdo entre as de granulometria MEDIA e a GROSSA (particulas
maiores que 0,5um). Os intervalos de confianca e o comportamento médio sdo apresentados
na figura 12.6 e as tabelas com os desvios padrBes e os intervalos de confianca sio

apresentados no apéndice A6.

LSOE09 s
1,35E-00 1o
L20E-09 -
1LOSE-09 -
9,00E-10 -
7,50E-10 —
6,00E-10 4
4,50E-10
3,00E-10
0O0EH0 e e
Granulometria FINA Granulometria MEDIA  Grapulometria GROSSA

Fatores de desgaste K' (g/N m)

Figura 12.6 - Desgaste médio e intervalo de confianga para pinos moldados a partir da
variagio dos intervalos de distribui¢io granulométrica
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A variacdo quanrto as taxas de desgaste em fungdo dos diferentes tamanhos maximos e
minimos de particulas do polimero demonstra a importancia do controle da distribui¢do
granulometrica. Os resultados obtidos mostraram. ainda, que a influéncia do tamanho de
particulas foi sensivelmente maior quando da variacio entre as Finas o as Medias. A variacio
entre os resultados das Médias e as Grossas foi pegquena e considerando o aumento da
dispersio no resultado para esta Ultima, ndo fica claro se existiu alguma modificacdo

importante, apesar da ligeira diminuicdo do fator de desgaste (K*) medio.

Durante o processo de compactagio, as particulas de menor didmetro podem ocupar os
intersticios entre as maiores favorecendo o coalescimento de todas, uma vez que passa a ser
menor a necessidade de deformacio (menor quantidade de energia de compactacdo) para gue
estas se toquem e soldem. De fato, este resultado foi comprovado e apresentado na figura
8.17. Deve — se considerar ainda que a partir da diminuicdo do tamanho das particulas passa a
existir a necessidade de um maior nimero das mesmas para encher o volume da matriz de
moldagem. aumentando a possibilidade da ocorréncia de pontos de enfraquecimento no

waterial, devido ao possivel mau coalescimeto inerente as caracteristicas do PEUAPM e seu

processamento.

Devido a sua elevada viscosidade, o PEUAPM pode apresentar a permanéncia da
forma de suas particulas apos o processamento 2239 que também torna o coalescimento
menos eficiente. Halldin entretanto, encontrou na comparagio de diferentes marcas
comerciais de PEUAPM um aumento da resisténcia ag impacto, quantc menores os tamanhos
médios de particulas e Lancaster ™! demonstrou para varios polimeros, em ensaios de friccdo
contra lixa, o aumento da resisténcia ao desgaste abrasivo, com o aumento do produto tensio
de ruptura pela elongacdo na ruptura, que pode expressar a resisténcia ac impacto de um

material.

O tipo de ensaio de desgaste realizado neste trabalho, no entanto, gerou
predominantemente desgaste adesivo, o que pode justificar os maiores fatores de desgaste
para os pinos moldados com as particulas finas, uma vez que existe maior possibilidade de

arrancamentc de particulas inteiras devido ao cisalhamento imposto pela friccio.

O resultado dos ensaios de desgaste realizados com os pinos feitos a partir de resina

GUR 413, moldada na condi¢io 200FQ, complementam o estudo da influéneia da distribuicdo
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e do tamanho médio de particulas, uma vez que esta resina apresenta uma curva de

distribuic@o de tamanho de particula diferente do UTEC 3540.

Para facilitar a analise, a curva de distribuigio granulométrica do UTEC 3540 com os
pontos de corte dos tamanhos de grio adotados e a curva de distribuicio do GUR 413 sdo

reapresentados na figura 12.7 abaixo.

| Granulometria entre = UTEC 3540
g 10,0452 0,125 um - Finas
i = GUR 413
36 |
34 A )
32 @/ | y ¢ | Granulometriaentre 0,125 e
30 \ 0,5 pm - Médias
28
26
24
g 22 Granulometria
£ 20 \ [ i
| i | maior que 0,5 pim
g 18 N f - (rogsas
214 1
g 12 |
5 10 N j‘
=1 8 N, N [
6 SOl
4 )
2 a kol ' \,\_ME
04——7— LN MNLAE I NS A S S BRI S
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60

Abertura da peneira (mm)

Figura 12.7 - Curva de distribui¢io granulométrica do PEUAPM UTEC 3540 e GUR 413.
Indicacfio dos pontos de corte de tamanhos de particulas, gerando trés granulometrias: Finas,
Médias e Grossas

A figura 12.8, abaixo, mostra um diagrama de barras onde sdo comparados os fatores

de desgaste obtidos para todos os diferentes moldados processados na condi¢io 200FQ.
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Figura 12.8— Fatores de desgaste K’ para diferentes moldados processados na condigdo 200

FQ

Observando as curvas de distribuicio de tamanho de particulas e os resultados dos
ensaios de desgaste, ¢ possivel concluir que o material composto a partir de particulas
menores tende a apresentar desempenho inferior em relacio aquele formado por particulas de
maior tamanho. Além do fato de que os pinos moldados com as maiores particulas de UTEC
3540 forneceram methores desempenhos ao desgaste, a comparagdo direta entre as resinas
UTEC ¢ GUR apresenta vantagem para a primeira. Novamente, a explicacdo que se propde ¢
baseada no papel das diferengas granulométricas no preenchimento de espacos intersticiais,
Além de apresentar tamanho de particulas menor que a UTEC, a distribuigdo dos tamanhos
para a GUR também € mais estreita, havendo, portanto, menores possibilidades do

preenchimento intersticial adequado.

A figura 12.9 reapresenta o digrama de barras das energias gastas no processamento,
visto no capitulo 8. A observac¢do das figuras 12.8 e 12,9 mostra que para 0 mesmo material,
UTEC 3540, a condi¢do quanto ao tamanho de particulas foi determinante para o consumo de
energia de compactagio ¢ o desempenho ao desgaste. Para as particulas mais finas houve
menor gasto energetico ¢ seu desempenho ao desgaste o pior. As mais grossas apresentaram

resultado oposto.
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Figura 12.9 — Comparacio das energias gastas no processamento entre os pos de diferentes
granulometrias, a resina GUR 413 e o po convencional (UTEC 3540) a 200FQ
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12.1 - Analise das superficies de desgaste

As superficies de desgaste dos pinos foram fotografadas em microscépio Optico
metalografico —~ NEOPHOT 32 e em microscopio eletronico de varredura (MEV) — JEOL
TXA-840. As figuras 12.10 a 12.13 mostram as superficies de desgaste dos pinos moldados

nas condigtes FQ.

o
Figura 12.10 — Microscopia Optica de superficie de desgaste de pino moldado em 100 FQ
(25X)

Figura 12.11 - Microscopia ptica de superficie de esgaste de pino moldado em 200 FQ
(25X)
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=
Figura 12.12- Microscopia Optica de superficie de desgaste de pino moldado em 300 FQ
(20X)

Figura 12.13- Mlc:mscupia optica de superficie de desgas%e de pin;) moldado em 400 FQ
(50X)

O padrio de desgaste para as superficies dos pinos moldados na condiciio FQ
apresenta — se com caracteristicas de desgaste adesivo e abrasivo, com a formagio de sulcos
de maneira semelhante ao encontrado para a maioria dos pinos ensaiados nas diferentes
condigdes PV. Apesar das variagOes detectadas dos fatores de desgaste, ndo foi notada

nenhuma modificagio importante em termos visuais entre as quatro diferentes superficies.
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A figura 12.14 mostra a imagem obtida por MEV da superficie de desgaste do pino
moldado em 100 FQ. As rebarbas de extremidade sfo, provavelmente, as geradoras de
particulas para o desgaste abrasivo a trés corpos. A seta em vermelho indica a direcio e o

sentido do movimento contra o disco.

Rebarbas de
extremidades

Figura 12.14 - MEV de superficie ensaiada de pino moldado em 100 FQ, mostrando rebarbas
de extremidade (300X)

A partir de uma maior ampliacio da superficie, na figura 12.15, podem ser
visualizadas ondulagdes e a aglomeragfo lateral de material, tipica do deslocamento causado
no processo abrasivo. A seta em vermelho indica o sentido e a dire¢io do movimento contra o

disco.
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Aciimulo de material
em berda de sulco
gerado por abrasio.

5

Figura 12.15- MEYV de suzerﬁcie de ensaio de pino moldado em 100 FQ. Detalhe de um
sulco gerado por abrasdo (1500X)

As superficies ensaiadas dos pinos moldados na condi¢io FNQ s3o apresentadas nas
figuras 12.16 a 12.18.

Figura 12.16 - Microscopia Optica de superficie de desgaste de pino moldado em 300 FNQ
(50X)
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Figura 12.17 - Microscopia optica de superficie de desgaste de pino moldado em 600 FNQ
(50X)

Figura 12.18 - Microscopia optica de superficie de desgaste de pino moldado em 1000 FNQ
(20X)
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O padrio apresentado pelas superficies ensaiadas dos pinos moldados na condigio
FNQ foi semelhante aos dos pinos da condigio FQ. A observagdo das figuras mostra as linhas
de usinagem ¢ os sulcos de desgaste abrasivo, como nos outros casos. A observagio por MEV

mostrou o mesmo padrdo de ondulagio também ja visto.

As figuras 12.19 a 12.21 mostram as superficies ensaiadas dos pinos moldados a partir

da variagio do tamanho de grio.

Figura 12.19 - 'M.icroscopia optica de superficie de desgaste de pino moldado a partir de
grios com granulometria fina, tamanho entre 0,045 e 0125 um (50X)
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Figura 12.20 - Microscopia 6ptica de superficie de desgaste de pino moldado a partir de
grios com granulometria média, tamanho entre 0125 ¢ 0,5 um (50X)

igua 12.21 - Microscopia optica de superficie de desgaste de pine moldado a partir de
graos com granulometria grossa, tamanho maior que 0,5 um (31,25X)
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Aumentando a ampliagio da figura 12.21 (superficie ensaiada do pino de
granulometria GROSSA) temos a figura 12.22, onde é possivel ver claramente as diferengas
de tonalidades na superficie. As regides delimitadas por tais diferengas podem ser a projegio

de partes dos grio que compdem o material

Regides com tonalidades
diferenciadas. Provaveis
¢contomos de grio

1gura 12.22 - chmsco;;ia opt:cz;de superﬁc;e de desgaste de pai;m'ﬁ{ol'ciédo a partir" 'c'fle'
grios com granulometria grossa, tamanho maior que 0,5 pum (50X)

Comparando as imagens das superficies de desgaste dos pinos de granulometria FINA
e GROSSA, figuras 12.23 e 12.24, é possivel notar que ambas apresentam um padrio
semelhante, com ondulagdes e falhas transversais 4 direcio do movimento (representado pela
seta vermelha} do disco. Existem, no entanto, diferencas quanto as rugosidades das
superficies, onde a oriunda das FINAS apresenta — se mais irregular com micro-sulcos de
abrasfio, que nfio existem na superficie relativa as GROSSAS. Tais formagbes devem estar
ligadas ao fato de que o desgaste foi maior para FINAS e, portanto, € natural que ¢ processo
abrasivo tenha ocorrido de forma mais intensa, porém em escala dimensional menor, e

provavelmente devido ao predominio de particulas de pequeno didmetro.
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Falha transversal a
diregao do
mrrmantn

Figura 12.23 - MEV de superficie de ensaio de pino moldado a partir de grio com
granulometria média, tamanho entre 0,045 e 0125 um (3000X)

Falha
transversal

Figura 12.24 - MEV de superficie de ensaio de pino moldado a partir de grﬁd com
granulometria grossa, tamanho maior que 0,5 pm (3500X)
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A analise por microscopia das superficies ensaiadas para todos os corpos de prova
mostrou indicativos de dois processos basicos de desgaste: adesdo e abrasdo. Apesar das
variagdes nos fatores de desgaste em até aigumas ordens de grandeza, as marcas originadas na
usinagem dos pinos permaneceram para quase todos os casos. Basicamente os picos destas

marcas apresentavam — se desgastados mas ainda visiveis, denotando que o mecanismo de

desgaste adesivo tenha ocorrido.

A existéncia dos sulcos ao longo das superficies ¢ em diregio paralela 2 do movimento
relativo entre pinos e disco € indicativo claro do desgaste abrasivo. A simples observagio dos
tamanhos destes sulcos e considerando o fato de que a rugosidade inicial dos discos situava —
se em valores de Ra abaixo de 0,05 pm leva a conclusio de que o processo de abrasdo
certamente foi segundo o mecanismo a trés corpos. A imagem da borda de uma superficie
desgastada, obtida por MEV, mostrou uma das origens, provavelmente a principal, de

particulas do proprio polimero que passam a atuar como terceiro corpo.

O objetivo deste trabalho era verificar como a alteragdo de alguns parimetros do
processamento do Polietileno de Ultra Alto Peso Molecular influenciaria no comportamento
ao desgaste do material. A partir da variagdo de niveis de pressdo para compactagio do po a
frio e no resfriamento verificou ~ se que a variagdo das pressdes aplicadas na compacta¢io
inicial apresentam pouca influéncia. J4 durante o processo de resfriamento ficou claro que o

nivel de pressio utilizado poderad gerar modificagdes no comportamento tribologico do

Lolimero.

A variagdo quanto aos tamanhos de particulas e suas respectivas distribui¢des mostrou
— se um fator bastante importante quanto ao comportamento ac desgaste do material. Os

moldados com particulas menores apresentaram os maiores fatores de desgaste.

A comparagdo entre duas marcas diferentes de PEUAPM mostrou melhores resultados
para a resina UTEC 3540 em relagio ao GUR 413, o que foi coerente com os resultados dos
ensaios dos moldados a partir de diferentes tamanhos de particulas. O material GUR, que
apresenta menor tamanho de particulas, mostrou desgaste mais acentuado que a resina UTEC
3540, que além de maior tamanho médio também apresenta maior dispersdo do tamanho de

particulas.
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A comparagdo quanto aos desempenhos entre as resinas UTEC 3540 e UTEC 2540,
que apresentam pesos molecuiares distintos (4,0 x 10° e 2,5 10° gramas por mol), mostrou
melhor desempenho para o material de maior massa molar. Entretanto, apesar de apresentar
menor massa molecular € interessante notar que o desempenho ao desgaste da resina UTEC
foi superior ao do GUR (4,0 x 10° ¢ 5,6 x 10° gramas por mol, respectivamente). Este
resultado mostra o grau de importdncia dos tamanhos das particulas e sua distribuigio,
podendo, como foi o caso deste trabalho, a ser mais significativo que o peso molecular. Nio
ha davida de que estes resultados sdo especificos para as condigdes em que se realizaram os
ensaios, mas é importante ressaltar que tais condigbes podem se prestar & simulacio daquelas

existentes em uma articulagdo protética de quadril.
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Capitulo 13

Tonclusoes

1.

3

O dispositivo projetado e construido para o processamento dos pinos de PEUAPM
funcionou adequadamente, com as camisas de Aluminio, utilizadas para methorar a

difusividade termica, atingindo seu objetivo

O equipamento de desgaste projetado e construido funcionou adequadamente e mostrou —
se resistente. Nele foram realizados mais de cingiienta ensaios de desgaste, totalizando

mais de duas mil {2000) horas de ensaio.

Js resultados obtidos via 0 uso do equipamento de ensaio de desgaste mostraram — se
confidveis e ndo se percebeu nenhum indicio que denotasse alteracdo tendenciosa dos

resultados, por falha do equipamento ou erro de concepcdo do projeto.

O estudo do processamento do PEUAPM, via os diagramas de for¢a de compactaciio
contra o desjocamento de pungio, mostrou haver diferencas de comportamentc enire as

trés etapas em funcgio das pressdes de compactacdo utilizadas.

Com o aumento da pressdo de compactagio a frio, diminui o deslocamento durante a fase

de permanéncia da pressfio maxima.

Com a pressdo de compactacdo a frio entre 300 e 400 Kgf/em® (30 a 40 MPa}, ocorreu
adensamento das particulas de tal forma que os deslocamentos da fase de plastificacdo
passam a ser negativos, ou seja: com o aguecimento e a conseqiente dilatagdo do
polimero, a pressdo de 20 Kgffem® (2 MPa) ndo ¢ suficiente para impedir a expansdo do

material no molde.

O deslocamento total do pun¢dic na compactacdo na condicdo F(O mos.rou crescimento

proporcional com ¢ aumento da pressio
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16.

17.

A energia de compactagdo uasta durante o processamento na condigio FQ mostrou

crescimento proporcional com o aumento da pressao.

O deslocamento total de puncio na compactacdo na condi¢gdo FNQ mostrou pouca

alterag@o. mesmo para pressées variado de 300 a 1000 Kef/em® (30 a 100 MPa).

. A energia de compactagdo gasta durante o processamento na condicio FNQ mostrou

crescimento proporcional com o aumento da pressdo, apesar da pouca variacdo dos

desiocamentos.

As distribui¢des dos tamanhos de particulas e o tamanho médio de particulas influencia os

deslocamentos da compactagio. Quanto menores as particulas, menores foram os

deslocamentos para a resina UTEC 3540:

As resinas UTEC 3540 e GUR 413 mostram pouca diferenca quanto aos deslocamentos.
A primeira, que tem uma curva de distribui¢do de tamanhos de particulas mais aberta,

apresentou deslocamento maior que a segunda.

As energias de compactacdo gastas foram proporcionais aos deslocamentos em todas as

condigdes de processamento, exceto na FNQ,

Os desvios padrdes dos resultados dos ensaios de desgaste mostram uma tendéncia a

aumentar, com o aumento da media dos desgaste.

Entre PV 240 e 800 ocorreu crescimento dos fatores de desgaste. Houve flutuagio das

medias, mas a tendéncia foi de crescimento linear.

Acima de PV 800 (1100 a 1550) ocorreu forte crescimento até PV 1200 e depois queda
entre 1200 e 1550. A analise do comportamento dos fatores de desgaste ao longo de todo
o intervalo de condigdes PV estudado, para a resina UTEC 3540, mostrou a condigio PV

1200 como o ponto de maximo. O melhor ajuste encontrado para os resultados foi

polinomial de sexto grau.

Para os pinos de resina UTEC 2540 os fatores de desgaste ndo apresentaram mudancas

importantes entre as condigdes PV 530 e 1100, mas houve queda significativa entre 1100
¢ 1550.
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21

23.

24.

25.

26.

. Para as tres condigdes PV ensaiadas em comum. os pinos feitos de resina UTEC 3540

desgastaram menos em PV 550 e 1100 e apresentaram maiores fatores de desgaste que

aqueles de resina UTEC 2540 no PV 1550.

Sob pressdo de contato de 24 Kgf‘/cm: (2,4 MPa} a variacdo de velocidade entre 10 e 30

m/min. ndo gerou mudangas significativas dos fatores de desgaste.

. Sob pressdo de contato de 40 Kgﬁ’cmz (4,0 MPa) a variacdo de velocidade entre 10 e 20

m/min. ndo gerou mudancas significativas dos fatores de desgaste (K). Entre 20 e 30,

entretanto ocorreu um grande aumento de K.

Sob pressdo de contato de 55 Kgf/lem® (5,5 MPa) a variacdo de velocidade entre 10 e 20
m/min. gerou aumento significativo dos fatores de desgaste, entre 20 e 30 m/min houve

queda dos mesmos.

. 0s pinos feitos de resina UTEC 2540, que s6 foram ensaiados sob pressao de 55
lx'gf/cm2 (5,5 MPa), a variagio da velocidade entre 10 e 20 m/min. ndo gerou mudancas

importantes dos fatores de desgaste. entre 20 e 30 ocorreu diminui¢io dos mesmos.

O exame das superficies de desgaste, por microscopia optica e eletrénica de varredura,
mostrou um mesmo padrdo para todos os pinos usinados de chapas (de UTEC 3540 e
2540), ensaiados sob as diferentes condi¢des PV. Com alguma mudanga de intensidade, o
que se viu foram as marcas onginarias da usinagem dos pinos com sinais de alisamento,
gerados por desgaste adesivo, e sulcos que claramente demostram a ocorréncia de

desgaste abrasivo.

A analise das superficies de desgaste via calorimetria diferencial de varredura nio

permitiu tirar conclusdes quanto & variagio dos graus de cristalinidade devido ao atrito.

A variagdo das pressdes de compactagio no processamento tipo F(Q mostrou — se influente
no comportamento ao desgaste dos moldades. Com o aumento das pressdes ocorreu queda

dos fatores de desgaste {K”) até o minimo atingido para a condicdo 300 FQ, voltando a
subir na condigdo 400 FQ.

A variagdo das pressdes de compactagdo no processamento tipo FNQ nio mostrou — se
influente no comportamento ao desgaste dos moldados. Ocorreu grande dispersio dos

resultados entre os dois lotes de pinos moldados e ensaiados. Porém dentro de cada lote os
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resultados dos ensaios. para cada uma das pressoes de moldagem utilizadas. nio

apresentaram variagoes significativas.

A varia¢do quanto aos tamanhos médios de particulas e a distribuicio dos tamanhos
mostrou — se influente no comportamento ao desgaste dos moldados. Os pinos feitos com

as particulas Finas apresentaram pior desempenho que aqueles feitos com as Médias e as

Grossas. Entre estas duas tltimas nio houve variacio significativa,

- Os pinos feitos de resina UTEC 3540 apresentaram melhor desempenho ao desgaste que

os fabricados de GUR 413, apesar da resina de apresentar menor peso molecular, porém

tem a curva de distribuicdo de tamanho de particulas mais larga que a desta tiltima.

O exame das superficies de desgaste, por microscopia optica e eletranica de varredura,
mostrou um mesmo padrdo para todos os pinos moldados nas diferentes condicdes.

Novamente foram visualizados sinais de desgaste adesivo e abrasivo.

Y exame por microscopia eletronica de varredura dos sulcos gerados por abrasio mostrou

na superficie com ondulagdes transversais & direcdo do movimento de deslizamento.

As superficies de desgaste dos pinos moldados a partir do pé com granulometria grossa e

apresentam variagbes de tonalidades que podem ser projecdes de partes dos grio que

compde o material.
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Capitulo 14

Sugestoes para futuros trabalhos

Para a verificagdo do real papel dos pesos moleculares no desempenho ao desgaste,
podenam ser realizados experimentos com mais de dois pesos moleculares, porém com

tamanho medio de particulas proximo.

B. Complementacdo do estudo da influéncia dos tamanhos de particulas no desempenho ao

desgaste do PEUAPM, por meio da adociio de mais intervalos de corte.

C. Estudo da variagdo do desgaste ao longo dos ensaios, visando o entendimento do papel da

distdncia de deslizamento percorrida.

“studo do papel da temperatura de processamento no desempenho ao desgaste do
sEUAPM

E. Estudo do papel dos graus de cristalinidade no desempenho ao desgaste do PEUAPM.

F. Adicdo de PTFE ao PEUAPM com a utilizagio de agente acoplante e verificagdo do

desempenho ao desgaste.

G. Realizagdo de ensaios de desgaste utilizando contra — superficies complacentes, como o

Pohuretano
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