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Resumo

Investigou-se a correlacdo entre a variacdo da velocidade global de vibracdo e a
taxa de desgaste do polimero PTFE em contato com ago AlSI 4140 quando submetidos
a ensaios de deslizamento a seco na configuracdo plano-cilindro. Foi aplicada carga
normal de 5N, velocidade de deslizamento de 1 m/s e distancia de deslizamento
aparente de 1 km. Durante os ensaios foram coletados dados de vibracdo e da
temperatura ambiente e proxima ao contato. A taxa de desgaste dos polimeros foi
calculada a partir da medida de perda méssica. Os resultados mostraram que a taxa de
desgaste do PTFE foi de 9,4 x 10™*®* m¥N quando submetido a maiores vibragdes e de
1,3x10** m2z/N em menores vibracdes, indicando que maiores vibragdes néo

obrigatoriamente resultam em maior desgaste do material.
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Abstract

We investigated the correlation between the variation in overall velocity
vibration and wear rate of a PTFE polymer in contact with AISI 4140 steel submitted to
dry sliding tests in the flat-cylinder configuration. A normal load of 5N and sliding
velocity of 1 m/s were applied for a sliding distance of approximately 1000m. During
the tests, vibration and room temperature data were collected as well as near the contact.
The polymer wear rate was calculated from the measurement of mass loss. Results
showed that the wear rate of the PTFE was 9.4 x 103 m2 / N when submitted to higher
vibration and 1.3 x10™? m2 / N at lower vibration, indicating that higher vibration does

not necessarily result in more wear.

Keywords: PTFE, polymer, wear, vibration.
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Introducéo

Os polimeros de engenharia representam atualmente uma classe de materiais
altamente capacitados para aplicagcOes extremas. Segundo DA SILVA (2003) estes
materiais sdo muito utilizados na fabricacdo de pecas para dispositivos mecanicos e
ultimamente tem ampliado seu escopo de aplicacbes, muitas vezes substituindo os
metais, pela sisteméatica melhoria de propriedades como a resisténcia mecénica, a
tenacidade e a estabilidade dimensional. Outras propriedades dos polimeros de
engenharia sao estabilidade térmica a altas temperaturas e resisténcia a abrasao.

O PTFE é um termoplastico de engenharia com excelentes propriedades
triboldgicas, possuindo ampla aplicacdo na industria. EROL e ZEHRA (2007) apud
SANTANA et al. (2008) dizem que o PTFE é amplamente utilizado na aplicacdo de
gaxetas, rolamentos radiais, isolamento elétrico, na industria automotiva bem como em
revestimentos de equipamentos de cozinha. Dentre suas propriedades destacam-se:
excepcional resisténcia a solventes e reagentes quimicos, elevada resisténcia térmica,
baixa aderéncia, boas propriedades mecéanicas e baixo coeficiente de atrito.

Polimeros sdo utilizados como retentores (gaxetas) em sistemas de vedacdo de
unidades de bombeio de petréleo no intuito de evitar o vazamento do petréleo visando a
integridade do meio ambiente e a eficiéncia do bombeamento do petréleo para a
superficie. Geralmente essas unidades de bombeio operam em ambientes abrasivos e a
elevadas temperaturas.

O desalinhamento das hastes polidas utilizadas no bombeamento de petroleo pode
ocasionar aumento da vibragdo no contato haste metalica — retentor polimérico durante
0 movimento de deslizamento alternado (reciprocating) nas unidades de bombeio. As
conseqiiéncias desta vibracdo sobre as taxas de desgaste dos materiais poliméricos séo

ainda desconhecidas. Tal indagacdo motivou a presente investigacao.
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Objetivo

O objetivo do trabalho foi analisar a relagéo existente entre a varia¢do da velocidade
de vibracdo e a taxa de desgaste do polimero PTFE quando em contato com aco AlSI

4140 em ensaio de deslizamento a seco.

Metodologia
Materiais

O polimero PTFE utilizado neste trabalho foi comercialmente adquirido na
ENGREFLON Plasticos de Engenharia Ltda. (www.engreflon.com.br), e caracterizado
através de medidas de dureza Rockwell M, Andlise Termogravimétrica (TG) e Andlise
Dinamico-Mecénica (DMA).

As medidas de dureza Rockwell M foram realizadas utilizando um indentador de
esfera de aco com didametro de ¢1/4”, pré-carga de 10 kgf e carga de 100kgf, em um
Durdmetro de Marca PANTEC. O PTFE apresentou uma dureza média de 40+2 HRM.

A Anélise Termogravimétrica foi realizada em um equipamento SHIMADZU
modelo TGA - 50H, utilizando ar sintético com uma vazdo de 50 ml/minutos, a uma
taxa de aquecimento de 10°C/minutos, da temperatura ambiente até 800°C. Através
desta andlise foi obtida a temperatura de degradacdo do PTFE, que atingiu valores na
faixa de 500°C.

Para a Andlise Dindmico-Mecanica foi utilizado um DMA de Marca TAinstruments,
tipo Q800 no modo tragcdo com tensdo constante de 10 mN, taxa de aquecimento de
2°C/minuto da temperatura ambiente (30°C) até 200°C, e com uma freqliéncia de 1Hz.
Com isso, 0 PTFE apresentou uma faixa de transicdo vitrea principal entre 140°C e
160°C e uma faixa de transicdo secundaria entre 35°C e 60°C. O fator de perda do
PTFE a temperatura ambiente foi préximo a 0,11.

O ago AISI 4140 foi caracterizado por medidas de microdureza Vickers realizadas
em um microdurémetro fabricado pela PANAMBRA marca PANTEC modelo HVS-

1000, com carga de 50g. O aco apresentou uma microdureza de 226£26 HVqs |



63

M. S. C Ferreira et al /PubliCa V (2009) 60 - 68

Os corpos de prova de PTFE obtidos inicialmente na forma de tarugos com @ 13
mm foram cortados em pequenos cilindros de dimensdes ¢ 13mm x 13mm de
comprimento. Antes de cada ensaio os corpos de prova foram lixados em lixa de SiC
#100, # 180, # 360 e # 600, e lavados em banho ultrassénico com agua destilada durante
10 min. Os corpos de prova também foram pesados antes e ap0s cada ensaio para 0
calculo da taxa de desgaste.

A confeccdo dos contra-corpos consistiu na usinagem de quatro hastes com sete
pistas de dimensdes @12 mm x 18 mm, cada uma. As pistas foram lixadas com lixas de
SiC # 100, # 180, #280, adquirindo rugosidade media entre 8 e 32 pin obedecendo a
norma APl 11B direcionada as hastes polidas das unidades de bombeio de petréleo. As
medidas de rugosidade foram feitas em um Rugosimetro Taylor Hobson Surtronic 25.

Ensaio de Deslizamento

O ensaio tribologico consistiu no deslizamento entre polimero e ago-liga, em
configuracdo plano-cilindro, na condigéo a seco. A vibragdo do contracorpo era variada
através da posicao dos mancais de apoio: livres ou fixos. Foram realizados 14 repeticdes
para cada conjunto polimero-metal utilizados. Os ensaios foram realizados em uma
bancada triboldgica de deslizamento (Tribdmetro) desenvolvida pelo Grupo de Estudos
de Tribologia ~GET/UFRN (Figura 1).

1 — Eixo Metélico;
2 — Polimero;

3 — Peso morto;
4 — Contra peso
5 — Acelerémetro

6 — Mancais: Livres ou Fixo

Figura 1. Esquema do sistema tribologico utilizado para ensaios: a) Bancada Tribolégica de
Deslizamento; b) Contato entre o corpo-de-prova e o setor do contra-corpo metalico.
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Neste equipamento, o corpo de prova polimérico, de superficie plana, é fixado em
um braco provido de pivo e através de um peso morto é carregado, perpendicularmente,
contra o eixo do contracorpo metalico, ocasionando uma pressdo de contato pc no par
tribologico polimero-metal. Foram aplicadas carga normal de 5N, velocidade de
deslizamento de 1 m/s e disténcia de deslizamento aparente de 1 km. A distancia de
deslizamento utilizada é mencionada como aparente, pois um relativo alto grau de
vibracdo do sistema resulta em menor contato entre o corpo-de-prova e o contracorpo,
variando a real distancia de deslizamento entre o par tribolégico.

Foram coletadas a temperatura ambiente e a temperatura a 3,0£0,5 mm do contato,
através de termopares conectados a um termdmetro portatil marca INSTRUTERM,
modelo TH- 60, dois canais, que por sua vez era acoplado ao computador, onde a taxa
de aquisicdo para esse sistema foi de 1 ponto a cada 2 s (0,5Hz).

A vibracdo do sistema foi caracterizada utilizando um acelerdbmetro acoplado a um
medidor de vibracdo portatil de marca TEKNIKAO tipo NK300 que permitia coletar a
velocidade global de vibracdo a cada 2 minutos.

A taxa de desgaste do PTFE foi calculada através da variagdo massica do polimero,

utilizando a equacdo de Archard que é definida por:

\
QK1) &

onde, Q é o volume desgastado por distancia de deslizamento, K é o coeficiente de
desgaste adimensional, W é a carga aplicada e H é a dureza do material mais mole. A

raz&o K/H resulta no valor de taxa de desgaste, k em m%/N.
Resultados e Discusséo
A partir de uma amostragem de 14 repeti¢cOes para cada conjunto PTFE - metal

utilizado, os sistemas escolhidos para as analises foram os relacionados a pista do setor

2 de cada contracorpo ensaiado.
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Através dos dados captados nos ensaios, foram confeccionados gréaficos de variacdo
de temperatura do sistema, velocidade global de vibragdo RMS e taxa de desgaste do
PTFE (Figura 2).
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Figura 2. Gréficos obtidos através dos dados coletados nos ensaios: a) Variacdo da Temperatura do
sistema, Tcontato- Tambiente (°C); b) Velocidade Global de Vibragdo RMS (mm/s); c) Taxa de Desgaste do
PTFE (m#N); d) Microscopia do PTFE obtida por MEV.

Os graficos 2a e 2b mostram que o PTFE atingiu maiores valores de variacdo de
temperatura e velocidade global de vibracdo quando ensaiado em mancais livres. Nesta
condicéo a vibragdo do mancal é maior, 0 que justifica os maiores valores de velocidade
global de vibragdo. O comportamento viscoelastico deste polimero faz com que ele
amorteca a energia de vibragédo dissipando-a em forma de calor, 0 que explica 0 maior

aquecimento do sistema.
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O gréfico 2c indica que o PTFE obteve maior taxa de desgaste quando ensaiado em
condicdes de baixa vibragdo (mancais fixos) assumindo valores de 1,3x 10™2 + 9,1x10™
m2/N, enquanto que em mancais livres a taxa de desgaste foi 9,4x10™ + 7,5x10™*. Na
condicdo de baixa vibracdo o tempo de contato do corpo-de-prova com o contracorpo é
maior, acarretando em maior desgaste. SILVA (2008) e LIMA DA SILVA et. al (2007)
mencionaram que a estrutura do PTFE € caracterizada por fracas interagBes entre as
cadeias poliméricas o que facilita o desgaste em forma de laminas, induzindo ao
mecanismo de desgaste por delaminacdo como evidenciado na Figura 2d. Estas laminas
ficam aderidas na superficie do contracorpo e agem como lubrificante sélido, reduzindo,
assim, o coeficiente de atrito, e, portanto, o0 aquecimento do sistema.

A maxima temperatura atingida no ensaio foi em torno de 35°C. A esta temperatura
estd caracterizada uma transicdo secundaria no modulo de armazenamento e no
coeficiente de perda do polimero, indicando variagdo no comportamento viscoelastico
deste material. Como a temperatura foi medida a 3 mm do contato e o polimero é
conhecido como um mau condutor de temperatura, pode-se supor a possibilidade de a
temperatura na zona de contato ter atingido a temperatura de transicdo vitrea do
polimero (140°C -160°C) ou de degradacao (500°C).

BERGANTIN et al, (2003); CHIOU, KAYABA e KATO (1985) e KATO,
IWABUCHI E KAYABA (1982) consideram que a rigidez do sistema é uma das mais
importantes influéncias para o sistema vibracional e consequentemente para o atrito e
desgaste. Com base nisso, BERGANTIN et al. (2003) estudaram a andlise dinamica da
forca de atrito e da vibragdo no contato entre pares de Aco Inoxidavel Austenitico e
Acos Rapidos em ensaios de deslizamento pino-disco a seco. Através de graficos de
Densidade Espectral de Poténcia (PSD) da forca de atrito e da vibracdo na direcéo
normal e tangencial ao contato eles puderam correlacionar os dados de frequéncia com
0 desgaste e atrito sofridos pelo material, sugerindo que picos maiores de aceleracdo da
vibracdo indicam maior atrito e desgaste sofrido pelo material. No presente trabalho
mostrou-se que a medida da velocidade global de vibracdo associada a taxa de desgaste
e ao aquecimento do sistema foi eficaz para caracterizar o comportamento do PTFE

quando submetido a ensaios de desgaste em condic¢des de alta e baixa vibragéo.
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Conclusoes

A partir dos ensaios de deslizamento realizados pode-se concluir que:

O PTFE obteve menor taxa de desgaste quando ensaiado em mancais livres (maior
vibracéo), resultado da menor distancia de deslizamento real sofrida pelo polimero nesta
condicdo;

A resposta a vibracdo do sistema esta diretamente relacionada ao comportamento
viscoelastico do polimero (propriedade de amortecimento e dissipacdo de energia
geralmente em forma de calor);

Nas condices de ensaio realizado neste trabalho, os parametros de saida, como
variacdo de temperatura no contato, variacdo da velocidade global de vibracéo, taxa de
desgaste e morfologia do desgaste, obtiveram ampla correlagéo entre si, confirmando a

eficacia da metodologia utilizada.
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