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ABSTRACT: The aim of this work is to study the effect of the roughness and the type of counter-face in the wear rate
of the polyoximethylene copolymer (POM), resultant of the sliding contact against rigid bodies. For this, was realized
wear tests in a pin-on-disk tribometer, with polymeric pins and disks confectioned in alumina (Al,O3) and duplex
stainless steel (austenitic-ferritic). In the wear tests, were used 3 values of applied load, 3 sliding velocities and 2
levels of surface finishing of the counter-face. For each test condition, 3 experiments were realized. During the tests,
the temperature near to the contact of the materials, the friction force and the height of the pin had been monitored.
The variation of the pin height, measured with a linear sensor of position (LVDT) was used for the determination of
the wear rate of polymer. The tests had been carried through in environment with controlled relative humidity in 50 +
5 % and the sliding distance were of 3.500 meters During the tribologic tests, the POM pin, a thermoplastic material,
were submitted shears and, mainly, compressive efforts for periods of 1 at 10 hours. However, it was verified that the
compressive efforts had not been enough to modify the height of the pin for fluency. The results of wear rate had
shown that the capacity to dissipate the heat generated during the tests is one of the characteristics most important of
the counter-face, or either, the wear of the POM sliding against alumina was, for the two levels of roughness, more
raised than in the tests against stainless steel.

Keywords: LVDT; Polyoximethylene; Wear; Alumina; Duplex Stainless Steel.

RESUMO: O presente trabalho tem como objectivo estudar o efeito do acabamento superficial e do tipo de contra-
corpo na taxa de desgaste do polioximetileno copolimero (POM), resultante do contacto deslizante contra corpos
rigidos. Para tanto, foram realizados ensaios de desgaste em um tribometro do tipo pino-contra-disco, com pinos de
material polimérico e discos confeccionados em alumina (Al,03) e em ago inoxidavel duplex (austenitico-ferritico).
Nos ensaios de desgaste, utilizou-se 3 valores de carga, 3 velocidades de deslizamento e 2 niveis de acabamento
superficial do contra-corpo. Para cada condic¢do de ensaio, foram realizados 3 experimentos. Durante os ensaios, foram
monitoradas a temperatura proxima a interface de contacto dos materiais, a for¢a de atrito e a altura do pino. A
variag@o da altura do pino, medida com um sensor linear de posi¢do (LVDT) foi utilizada para a determinago da taxa
de desgaste do polimero. A distancia percorrida pelos pinos sobre o disco foi de 3.500 metros. Os ensaios foram
realizados em ambiente com humidade relativa controlada em 50 = 5 %. Durante a realiza¢ao dos ensaios tribologicos,
o pino de POM, um termoplastico, esteve submetido a esfor¢os cisalhantes e, principalmente, compressivos por
periodos de 1 a 10 horas. No entanto, verificou-se que os esforcos compressivos nao foram suficientes para alterar a
altura do pino por fluéncia. Os resultados de taxa de desgaste mostraram que a capacidade de dissipar o calor gerado
durante o movimento relativo dos pares ensaiados ¢ uma das caracteristicas mais importantes do contra-corpo, ou seja,
o desgaste do POM deslizando contra alumina foi, para os dois niveis de acabamento superficial, mais elevado que nos
ensaios contra a¢o inoxidavel.

Palavras chave: LVDT; Polioximetileno; Desgaste; Alumina; A¢o Inoxidavel Duplex.
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1. INTRODUCAO

Devido a crescente aplicagdo de polimeros nos mais
diversos campos da engenharia, o estudo de suas
propriedades triboldgicas tem merecido grande atengdo nos
ultimos anos. Temperatura, pressdo, velocidade, material
do contra-corpo, taxa de deformagio e todas as condigdes
ambientais produzem uma diferenca no comportamento
tribologico dos polimeros [1]. No entanto, podemos fazer
um exercicio de busca de uma maior compreensdo do
sistema tribologico, observando com mais cuidado as
caracteristicas fisicas, quimicas e topograficas do contra-
corpo.

O acabamento superficial do contra-corpo, por exemplo,
além de influenciar o tamanho e a quantidade dos debris a
serem gerados e a formacdo de um filme uniforme durante
o processo de deslizamento [2, 3, 4 ¢ 5]. Actualmente
alguns pesquisadores [6] estdo utilizando a dimensdo
fractal de uma superficie como uma informagdo mais
representativa do que os pardmetros de rugosidade
tradicionais na caracterizagdo tribolégica de uma
superficie. Guimardes [7] conseguiu uma boa correlagio
entre a dimensdo fractal de superficies e o parametro
combinado In(Rz)/In(Sm). Este pardmetro expressa de uma
forma combinada, os efeitos de amplitude da rugosidade
(parametros escalares de altura — Ra, Ry, Rz, etc.) com
efeitos de comprimento (pardmetros de separagdo - Sm) e
tem-se mostrado adequado para caracterizar o acabamento
de uma superficie do ponto de vista triboldgico.

A literatura [8] tem mostrado que durante o movimento
relativo de duas superficies em contacto, parte da energia
dissipada pelos fendmenos de atrito se transforma em calor.
Em muitos componentes mecanicos, a preocupagido com a
retirada do calor gerado durante o deslizamento, para longe
da regido de contacto, conduz ao desenvolvimento de
sistema de exaustdo, ventilagdo e refrigeracdo. Esta
preocupagdo se torna importante ao analisarmos que a
elevacdo da temperatura dos corpos envolvidos, além de
alterar suas propriedades mecénicas e fisico-quimicas,
podera ser determinante na resposta tribologica deste
sistema, seja por uma maior eficiéncia dos mecanismos de
desgaste, seja por uma maior propensdo a ocorréncia de
fendmenos triboquimicos e de corrosao (oxidagao).

No inicio da década de 60 (século XX), Rabinowicz [9, 10
e 11] discutiu a aplicagdo pratica da energia de superficie
na resolugdo de problemas de engenharia envolvendo
sistemas tribologicos metalicos. Se 0 mecanismo de adesdo
pode ser considerado como o principal mecanismo de atrito
para polimeros deslizando, a seco, sobre uma superficie
‘lisa’ [12], é razoavel crer que as interacg¢des electrostaticas
e/ou de Van der Waals que ocorrem no contacto tenham
papel fundamental para o coeficiente de atrito. No entanto,
a compreensao dos fenomenos de adesdo e a sua correlagdo
com a energia de superficie (ou trabalho de adesdo) fica um
pouco mais dificultada quando do deslizamento sobre
superficies ‘rugosas’, pois a componente de deformacgdo
comeca a ter papel decisivo no valor do coeficiente de
atrito e nos mecanismos de desgaste [12]. Principalmente
para os contactos polimero-polimero [13 e 14], a utilizagdo
do conceito de trabalho de adesdo (W,,), proposto por

Dupré [15], assume papel predominante no entendimento
da influéncia da energia de superficie tanto no coeficiente
de atrito quanto na resisténcia ao desgaste.

Sabe-se que quanto menor a rugosidade do contra-corpo,
maior serd a adesdo entre os corpos [16 e 17], porém,
quanto mais rugosa a superficie, maior a penetracdo da
aspereza do corpo rigido no polimero e mais intensos
tornam-se 0s mecanismos abrasivos. Portanto, a influencia
do acabamento superficial nas propriedades tribologicas
dos polimeros depende de como atuam estes mecanismos
concorrentes [18 e 19].

Um fenémeno especialmente importante do
comportamento mecanico dos polimeros, ¢ que deve ser
levado em consideragdo em experimentos tribologicos, ¢ a
fluéncia. Alteragdes dimensionais em componentes que
estdo sujeitos a acgdo triboldgica podem ser encaradas
como uma degradag@o das caracteristicas da superficie dos
polimeros, podendo até inviabilizar o seu uso ou reduzir a
vida util do componente.

Dos polimeros de engenharia mais utilizados em aplicagdes
tribologicas, o POM tem assumido uma posicdo de
destaque, pois dentre as diversas caracteristicas de grande
interesse para aplicagdes de engenharia, pode-se citar: a
resisténcia quimica; a grande estabilidade dimensional e
térmica (resisténcia a altas temperaturas); a estabilidade
quimica em relagdo as ac¢des danosa dos raios ultravioleta
e a resisténcia ao desgaste.

Devido a sua estabilidade dimensional combinada com a
resisténcia ao desgaste, o POM apresenta-se como um
material ideal para aplicagdes como engrenagens. Sendo o
POM um polimero que pode ser moldado, por injecg¢do e
por sopro, e extrudado em forma de placas e perfis [20], a
gama de geometria em que pegas de POM podem ser
fabricadas ¢ muito grande e este fato faz com ele tenha um
leque de aplicagdes muito variado. Dentre as aplicagdes
tribologicas do POM, pode-se citar: carcacas de bombas,
alojamentos, fechaduras, correntes, fieiras para extrusdo de
massa, roldanas, polias e mancais.

O presente trabalho procura compreender, mediante o uso
de ensaios experimentais ¢ andlise de propriedades dos
materiais, como as caracteristicas topograficas e fisico-
quimicas do contra-corpo poderdo influenciar na resisténcia
ao desgaste de um polimero de engenharia.

2. MATERIAIS E METODOS

Nos ensaios para a determinacdo da taxa de desgaste,
seguindo as recomendagdes da Norma ASTM G-99 [21],
foram utilizados pinos de POM copolimero (Hostaform® -
TICONA) e discos de aco inoxidavel duplex (austenitico-
ferritico) e de alumina pura (Al,O;). As dimensdes dos
pinos foram: 20 mm de comprimento ¢ 5 mm de didmetro e
as dos discos foram: 5 mm de espessura e 65 mm de
diametro. A Tabela 1 apresenta algumas propriedades de
importancia tribologica do POM copolimero.

Ciéncia e Tecnologia dos Materiais, vol. 18, n° 1/2, 2006



Estudo da influéncia das caracteristicas do contra-corpo

C.H da Silva et al.

Tabela 1 — Propriedades mecénicas, térmicas e fisico-
quimicas do POM. [22 e 23]

superficie dos discos, proposta por GUIMARAES [7], além
de um codigo de identificagdio de cada faixa de

Os discos de aco inoxidavel duplex (austenitico-ferritico)
foram fornecidos pela Divisdo de Metalurgia do IPT
(Instituto de Pesquisas Tecnoldogicas do Estado de Sao
Paulo) e pelo Departamento de Metalurgia ¢ Materiais da
Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo. Com o
objectivo de obter uma matriz austenitica isenta de
carbonetos e/ou nitretos, foram realizados os tratamentos
térmicos de solubilizacdo e tempera. As condigdes de
solubilizagdo foram: temperatura de 950 °C, tempo de 3
horas e taxa de aquecimento de 20 °C/min. A tempera em
oleo, sem agitacdo, foi realizada ao término da terceira
hora. Apo6s a realizagdio dos tratamentos térmicos,
verificou-se, mediante o uso de microscopia optica, que o
aco duplex é composto de uma matriz de austenita (58%) e
graos de ferrita (42%). A Tabela 2 apresenta a composi¢ao
quimica do ago inoxidavel duplex.

Tabela 2 — Composicdo quimica do aco inoxidavel
duplex (austenitico-ferritico).

Elemento C Mn Si S Cr N
% 0,024 | 11,0 | 0,5 | 0,01 | 19,1 | 0,003

Os discos de alumina foram obtidos junto ao Laboratorio
de Ceramica do Centro de Caracterizagdo Tecnoldgica de
Materiais do IPEN (Instituto de Pesquisas Energéticas e
Nucleares). A Tabela 3 apresenta algumas propriedades
relevantes dos materiais dos contra-corpos.

Tabela 3 — Propriedades dos discos de alumina e aco
inoxidavel duplex. [24]

Propriedades Unid. | Alumina | A¢o duplex
Condutividade Térmica |[W/m.K] 30 17
Difusividade Térmica [m*/s] |7,84x10°] 2,21x107
Tensdo de Escoamento [MPa] 300 -
Modulo de Elasticidade | [GPa] 370 170

A preparacdo das superficies dos discos de alumina e ago
inoxidavel duplex com acabamentos diferenciados foi
realizada mediante o processo de lixamento manual
unidirecional com lixas de papel abrasivo, com particulas
abrasivas de Al,O; de diversas granulometrias. A Tabela 4
mostra as condigdes de acabamento, a granulometria dos
papeis abrasivos, a relagdo topografica caracteristicas das

acabamento.

Propriedades Unid. POM
Temperatura de Fusdo [°C] 168 Tabela 4 — Caracteristicas superficiais dos discos de
Temperatura de Transigdo Vitrea | [°C] -65 alumina e ago inoxid4vel duplex.
Condutividade Térmica [WmK] 030 Discos Acabamento Grana | In(Rz) (Céd.
Difusividade Térmica [m/s] [1,42x10° In(Sm)
Massa Especifica kg/m’]| 1,41 ALO; I,5<Ra<20um | 60 | 0,573 |R4
Massa Molecular [g/mol] | 7x 107 0,3<Ra< 0,6 pm | 320 | 0,297 |R3
Grau de Cristalinidade [%] 69,2 Aco duplex | 0,3<Ra< 0,6 um | 180 | 0,336 |R3
Tensdo de Escoamento [MPa] 66 0,05<Ra< 02um| 320 | 0,019 |R2
Modulo de Elasticidade [MPa] 2300
Alongamento at¢ a Ruptura [%] 64,2 Para se determinar o comportamento triboldgico do sistema
Resisténcia ao Impacto [MPa] 9,3 descrito acima, utilizou-se um tribdmetro tipo pino-contra-

disco, modelo TE-67 de fabrica¢do Plint & Partners Ltd,
pertencente ao Laboratorio de Fenomenos de Superficie do
Departamento de Engenharia Mecanica da Escola
Politécnica da USP (LFS-PME-EPUSP).

A Fig. 1 mostra um desenho esquematico com vista em
corte ¢ outra em perspectiva, com 0s principais
componentes presentes no cabecote do equipamento de
desgaste.

Carga narrmal
(sisterna pneurmnatico)
Célula de medigéo da carga
narmal

Sensor de posigdo (LvDT)

Eio oo mancal verical

Haste

Célula de
medigao do

Supaorte de fixagéo cdnico atrito
Suporte i
Pino de cobre para apoio cénico

e Suporte

Sentido da forga mecénica

Ping resistiva na extrermidade do pino

1 =— oisco

Fig. 1 — Vista lateral do tribdmetro e desenho esquematico
do cabegote.

A taxa de desgaste [um/m], foi determinada pela medigdo
da variagdo da altura dos pinos durante os ensaios, com a
utilizagdo de um sensor linear de posi¢do (LVDT) e pela
distancia percorrida pelo pino sobre o disco (3.500 metros).
Os ensaios de desgaste foram realizados com cargas de 50,
100 e 200 N e velocidades de deslizamento de 0,1; 0,5 e
1,0 m/s, conseguindo, assim, uma ampla faixa de condigdes
PV (PV values). A condi¢do PV (pressdo-velocidade) [25]
representa o grau de severidade dos esforgos na regido de
contacto. Esta condigdo limita a utilizagdo dos materiais, de
acordo com a condi¢do PV limite de um dado material em
um sistema especifico, como, por exemplo, mancais de
deslizamento.

Para a medicdo da temperatura média da superficie dos
pinos durante os ensaios de desgaste foi utilizado o
medidor de temperatura interno da maquina de desgaste
com um termopar do tipo k (cromel-alumel) [26]. Foram
feitos furos de 1 mm de didmetro na lateral dos pinos e o
termopar foi colocado, sob pressdo, em seu interior. A Fig.
2a apresenta, de uma forma esquematica, o contacto entre
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um pino de raio a e uma superficie plana, que neste caso
sdo os discos. A Fig. 2b mostra uma fotografia de um pino
de POM montado com o termopar, no cabecote do
tribometro, apos a realizagdo de um ensaio. A correcgdo
dos valores de temperatura foi feita mediante a formulagao
de Archard [27] para o contacto entre uma superficie
circular deslizando contra um plano horizontal.

pino

£

termopar E

(a) =
2a

S S
disco
(b)

Fig. 2 — Desenho esquematico do sistema de medicdo de
temperatura (a). Fotografia de um pino montado com a
ponta do termopar em seu interior (b).

Para se obter o comportamento quanto a fluéncia dos
materiais poliméricos, utilizou-se o proprio tribdmetro
suprimindo-se o movimento do disco, como equipamento
capaz de aplicar uma forga constante (50, 100 e 200 N) e
de medir as deformagdes longitudinais devido a esforgos de
compressdo. Como a area da seccdo transversal do pino ¢
de 19,6 x 10° m?, os pinos foram submetidos a tensodes
compressivas de 2,5; 5,1 e 10,2 MPa, por periodos de 10
horas.

Para a determinagdo do trabalho de adesdo dos pares
tribolégicos, utilizou-se o método de FOLKES (WU apud
FOLKES) [28], o qual admite que a energia de superficie
(y) dos materiais € composta pela somatoria de duas
componentes distintas: uma componente polar e outra de
dispersdo (ndo-polar). Para a determinagdo dos valores de
energia de superficie foi utilizado o método da gota séssil,
com o qual medem-se os angulos de contacto de um liquido
em relacdo a uma superficie de um solido.

O liquido polar utilizado foi agua destilada e o de dispersao
foi o diiodometano. A determinagdo dos angulos de
contacto foi feita em um Gonidometro NRL C.A., modelo
100-00, de fabricagdo Ramé-Hart Inc, do Laboratdrio de
Plasmas e Aplicagdes do Departamento de Fisica e
Quimica da Universidade Estadual Paulista (Campus de
Guaratingueta).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Trabalho de adesiao e Mecanismos de desgaste

Os resultados da determinacdo dos valores de trabalho de
adesdo (W) dos pares de materiais, calculados a partir dos
angulos de contacto medidos e da Equacdo Média
Harmoénica proposta por Wu [28], estdo apresentados na
Tabela 5.

Tabela 5 — Trabalho de adesdo médio (W,;,) dos pares
de materiais estudados.

Corpo | Contra-corpo | W, [x 10* J/m’]
Al O3 101 +£2

POM Aco duplex 96,1 £0,9
POM 95+3

A Tabela 5 apresenta o trabalho de adesdo de um par
tribologico até aqui ndo comentado; o par POM x POM. A
observagdo da superficie dos discos na regido da trilha de
contacto mostrou a presenga de particulas de POM
depositadas, tanto nos discos de alumina (em maior
quantidade) quanto nos discos de ago duplex, formando
uma camada descontinua e heterogénea (Fig. 3). Desta
forma, pode-se afirmar que durante os ensaios houve
momentos e/ou regides com contacto polimero-polimero,
no entanto, ndo se pode fazer afirmagdes quanto ao
comportamento ao atrito e ao desgaste deste “par
tribologico”. Além disto, da andlise da Tabela 5 ¢ possivel
afirmar que ha uma maior tendéncia de adesdo do par POM
X Alumina, tanto em relacdo ao par POM x A¢o Duplex
quanto ao POM x POM.

Fig. 3 — Trilha de contacto de disco de Al,O;, com
rugosidade R3, apds ensaio de desgaste.

Além de mecanismos de desgaste tipicamente adesivos, a
observacdo microscopica das superficies de desgaste dos
pinos de POM, mostrou que os mecanismos de desgaste
que atuaram, tanto nos ensaios com alumina quanto nos
ensaios com ago duplex, foram: a fadiga (formagdo de
ondas) e a abrasao.

A Fig. 4 apresenta micrografias das superficies de contanto
de pinos, onde se observam os aspectos caracteristicos dos
mecanismos de fadiga e abrasio.
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(a)

(b)

Fig. 4 — Superficie dos pinos (POM x AL,O; - R3) com os
mecanismos de desgaste actuantes, fadiga (a) e abrasio (b).

3.2. Temperatura no contacto e Coeficiente de atrito

A realizagdo de ensaios preliminares foi determinante para
que se optasse por ensaios de desgaste com medigdo de
temperatura, em condicdes PV (pressdo-velovidade)
superiores a 1,02 [MPa . m/s]. Esta escolha se deve ao fato
de que nos ensaios realizados com condigdes PV menos
severas, o calor gerado na interface dos materiais nao
provocou um aumento significativo na temperatura média
do pino, ndo excedendo 30 °C. Tabela 6 apresenta os
valores da temperatura medida no pino, ap6s o periodo de
running-in, em diversas condigdes PV e de acabamento
superficial.

Tabela 6 — Temperatura préxima a superficie do pino.

Observacdes: @ Devido a problemas técnicos, nio foi
possivel realizar estas medi¢des de temperatura. @ Nestes
ensaios com alumina, a temperatura no contacto atingiu
niveis proximos aos de fusdo do POM, sendo assim, estes
ensaios foram descartados, tanto para as andlises de taxa
de desgaste quanto para as de coeficiente de atrito. @ Os
ensaios realizados com condi¢do PV = 10,20 [MPa . m/s]
conduziram a fusdo do polimero.

Para as analises de taxa de desgaste, os valores de
temperatura medidos foram admitidos como os valores
médios de temperatura na interface dos materiais. Essa
hipotese, que elimina a necessidade em se fazer correcgdes
nos valores de temperatura medidos, se justifica, pois:

e com o decorrer dos ensaios de desgaste, a superficie
de contacto do pino se aproxima da ponta do
termopar, 0 que tornaria as correcgdes muito
pequenas;

e em algumas condigdes PV mais elevadas e,
portanto, com maiores temperaturas no contacto, o
ensaio foi interrompido devido ao desgaste do pino
levar ao contacto do termopar com o contra-corpo,
indicando assim que as medidas de temperatura nos
instantes finais destes ensaios eram realizadas na
interface pino-disco.

A Tabela 6 mostra que os ensaios realizados com discos de
alumina sempre apresentaram valores de temperatura
superiores aqueles com aco inoxidavel duplex. Admitindo
que a geometria dos corpos-de-prova de rugosidade R3 sdo
idénticas, pode-se supor que as temperaturas mais elevadas
nos ensaios com discos de Al,O; decorrem de dois
factores:

e maior capacidade de gerar calor na regido do contacto,
evidenciada pelos valores de coeficiente de atrito das
colunas com acabamento superficial tipo R3 (Tabela 6);

e menor capacidade em dissipar o calor gerado,
evidenciado pelos valores de difusividade e
condutibilidade térmica (Tabela 3).

Tabela 7 - Coeficiente de atrito para as diversas
condicdes de ensaio.

Carga| Vel. | Condiciao PV CONTRA-CORPO
IN] [[m/s] | [MPa.m/s] |duplex (R2) |duplex (R3)
200 0,1 1,02 52,2+09 | 544+1,0

50 1,0 2,55 @ @
100 0,5 2,55 724+12 | 56,1+1,1
100 1,0 5,10 104,5+0,6 | 81,614
200 0,5 5,10 1122+1,3 | 83,0£0,5
200 1,0 10,20 ©) ©)

Carga| Vel. | Condicido PV CONTRA-CORPO
IN] |[m/s] | [MPa.m/s] | A,O;(R3) | ALO;(R4)
200 0,1 1,02 66,2+1,0 | 58,0+ 1,2
50 1,0 2,55 73,9+04 |109,2+0,7
100 0,5 2,55 1199+1,3 | 1146+ 1,5
100 1,0 5,10 99,6 + 1,9 123 £2
200 0,5 5,10 @ @

200 1,0 10,20 ©) ©)

Carga| Vel. |Condicdo PV CONTRA-CORPO
[N] |[m/s] | [MPa .m/s] duplex (R2) | duplex (R3)
200 | 0,1 1,02 0,375+0,018 | 0,326 + 0,017
50 1,0 2,55 0,360 + 0,030 | 0,328 + 0,017
100 | 0,5 2,55 0,317+ 0,013 | 0,264+ 0,014
100 | 1,0 5,10 0,280 + 0,050 | 0,240 + 0,020
200 | 0,5 5,10 0,292 £ 0,007 | 0,194+ 0,016
200 | 1,0 10,20 - -
Carga| Vel. |Condi¢do PV CONTRA-CORPO
IN] | [m/s] | [MPa .m/s] duplex (R2) | duplex (R3)
200 | 0,1 1,02 0,325 £ 0,004 | 0,350+ 0,050
50 1,0 2,55 0,530+ 0,150 | 0,470 + 0,070
100 | 0,5 2,55 0,470 £ 0,100 | 0,430 + 0,050
100 | 1,0 5,10 0,386 +0,011 | 0,400 + 0,050
200 | 0,5 5,10 - -
200 | 1,0 10,20 - -
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Do ponto de vista do acabamento superficial, os resultados
apresentados nas Tabelas 6 ¢ 7, indicam comportamentos
diferenciados para cada tipo de disco.

Da analise destas tabelas pode-se dizer que:

® nos ensaios com aco inoxidavel duplex, o aumento da
rugosidade dos discos conduz a uma redugdo nos valores
de coeficiente de atrito e, consequentemente, a valores de
temperaturas no contacto também menores. Este fato
sugere que o nivel acabamento superficial tipo R2
privilegia a ocorréncia de mecanismos adesivos em
detrimento dos abrasivos. Neste caso, a parcela do atrito
devido as forgas adesivas ¢ mais importante que o efeito
de penetragdo das asperezas do metal no polimero;

e nos ensaios com alumina, o aumento da rugosidade dos
discos ndo apresenta influéncia significativa nos valores
de coeficiente de atrito, tampouco pode-se fazer qualquer
consideragdo quanto a temperatura. E possivel entdo que
a intensificacdo dos efeitos de penetragdo das asperezas
da ceramica no polimero esteja sendo contrabalangada
com a redugdo de efeitos adesivos.

Observa-se também na Tabela 6 que nos ensaios com a
mesma condi¢do PV (2,55 e 5,10 [MPa . m/s]), a
temperatura sempre foi mais elevada no ensaio com maior
carga aplicada. Este fato sugere que o aumento da
temperatura possui uma maior relagdo com a carga aplicada
do que com a velocidade de deslizamento. Nota-se também
que a elevagdo de PV conduz, como era de se esperar, a
elevagdo da temperatura, excepto no caso da alumina na
condigdo PV = 5,10 [MPa . m/s] e velocidade de 0,5 m/s.
Este resultado excepcional ndo pdde ser explicado até o
momento.

3.3. Taxa de desgaste

Os resultados dos ensaios de fluéncia compressiva
realizados no proprio equipamento de desgaste [22]
mostraram que, para o periodo de ensaio de 10 horas, os
efeitos de fluéncia deste polimero podem ser considerados
insignificantes, pois os valores de deformacdo permanente
medidos foram da mesma ordem de grandeza da incerteza
de medicao dos valores de desgaste, isto ja considerando a
elevacdo de temperatura dos pinos durante os ensaios.

Desta forma, os dados de taxa de desgaste apresentados na
Tabela 8, ndo necessitaram de correccdo quanto a efeitos
de fluéncia. Este fato ja era esperado, pois uma das
principais  caracteristicas dos  poliacetais (POM
homopolimero ou copolimero) ¢ a sua grande estabilidade
dimensional, mesmo em temperaturas ‘elevadas’.

A partir dos resultados apresentados na Tabela 7, sera
analisada a influéncia das variaveis de controle (condi¢do
PV, temperatura no contacto e acabamento superficial) nos
valores de taxa de desgaste do POM deslizando contra
superficies metalicas e cerdmicas.

Tabela 8 — Taxa de desgaste [pm/m] de POM.

Carga | Vel CONTRA-CORPO
[N] [m/s] | duplex (R2) | duplex (R3)
50 0,1 0,008 £ 0,003 | 0,016 + 0,003
50 0,5 |0,014+0,005|0,051+0,010
50 1,0 | 0,014+0,009 | 0,04+0,02
100 0,1 0,010+ 0,006 | 0,014 + 0,005
100 0,5 |0,024+0,015 | 0,048 0,011
100 1,0 | 0,007 + 0,000 | 0,040 + 0,012
200 0,1 0,016 +0,007 | 0,09 + 0,04
200 0,5 ]0,084+0,013 | 0,07+0,04

Carga | Vel CONTRA-CORPO
[N] [m/s] Al O3 (R3) ALO; (R4)
50 0,1 {0,013 0,006 |0,065 + 0,003
50 0,5 0,26 £ 0,19 | 0,50+ 0,18
50 1,0 0,57 £ 0,07 1,0 £ 0,4
100 0,1 0,54 £ 0,14 | 0,44 £ 0,07
100 0,5 1,2+0,7 2,16 £ 0,11
100 1,0 1,9+0,3 32+0,8
200 0,1 1,20+ 0,09 | 0,67 0,14
200 0,5 - -

A Fig. 5 mostra o efeito do contra-corpo em relagdo a
condigdo PV e a temperatura no contacto, para os ensaios

com acabamento superficial tipo R3.

|' Alumina - R3 = Ago Duplex - R3 ‘
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Fig. 5 — Taxa média de desgaste de POM (R3) em fungdo:

Temperatura no contato [*C]

da condi¢do PV (a) e da temperatura no contacto (b).
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A Fig. 5a mostra que, com o aumento da condigdo PV,
mais clara fica a tendéncia dos valores de taxa de desgaste
dos ensaios realizados com alumina apresentarem-se mais
elevados do que aqueles obtidos nos ensaios com ago
inoxidavel duplex. A Tabela 5 mostra que o trabalho de
adesdo do par POM x Alumina ¢ significativamente maior
que o par POM x Aco Duplex. Haveria portanto, uma
maior afinidade para a formagdo de ligacdes fracas na
interface dos dois materiais, caracteristica dos mecanismos
adesivos, no par com alumina. No entanto, somente esse
fato ndo explica a diferenca de comportamento do desgaste
do POM com ambos os materiais dos discos, visto ainda
que os mecanismos de desgaste mais evidentes estiveram
relacionados com fendmenos abrasivos (fadiga e abrasdo).
Os valores mais elevados da temperatura (Fig. 5b) nos
ensaios com alumina provocam grandes alteragdes nas
propriedades mecanicas do polimero (redugdo de modulo
de elasticidade e de tensdo de escoamento e aumento no
alongamento a ruptura), tornando-o mais susceptivel a
perda de massa por mecanismos abrasivos.

A Fig. 6 confirma o comportamento com desgaste mais
severo dos sistemas com alumina em relagdo aos com ago
duplex nos ensaios contra POM. No entanto, o efeito do
acabamento superficial ndo ¢ tdo marcante, ou seja, tanto
nos ensaios com alumina quanto nos ensaios do ago duplex,
os niveis de variacdo de acabamentos superficiais ndo

foram suficientes diferentes para alterar,
significativamente, as taxas de desgaste.
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Fig. 6 - Taxa média de desgaste do POM em fungdo do
acabamento superficial.

A observag@o microscopica da superficie de desgaste dos
pinos, cujos valores de taxa de desgaste na Fig. 6 estdo
marcados com um circulo, apresentou apenas a morfologia
de desgaste com riscos; evidenciando que somente o
mecanismo de abrasdo esteve atuando nestes ensaios.

Ao analisar cada variavel independente dos ensaios com 0s
pares tribologicos estudados, foi possivel organiza-las
sequencialmente quanto ao grau de influéncia em relagdo a
taxa de desgaste do polimero. A Fig. 7 mostra que mais
importante que as condigdes PV e que o nivel de
acabamento superficial dos discos, é a natureza do contra-
corpo que se mostrou o pardmetro mais influente nos
resultados de ensaios de desgaste.

Material do contra-corpo

Alumina > Ago Duplex | 87.5
Alumina = Ago Duplex | 12,5
Alumina < Ago Duplex | 0,0

Acabamento superficial do disco

rugosidade maior = taxa de desgaste mais elevada 52.6
rugosidade maior = taxa de desgaste diminui 45,1
rugosidade maior = taxa de desgaste néo se altera 53
Condigdo PV
taxa de desgaste se eleva com a condigéio PY | 46,7
taxa de desgaste independe da condigéo PY 46,7
taxa de desgaste diminui com a condigéo PY 6.6

Fig. 7 — Quadro resumo dos resultados de desgaste,
evidenciando as influéncias das diversas variaveis em
termos percentuais.

A Fig. 7 confirma alguns dos resultados esperados para os
experimentos, indicando que o aumento da condigdo PV,
intensifica a ocorréncia dos diversos mecanismos de
desgaste e que quanto mais rugosa a superficie do contra-
corpo, maior serdo os danos causados pelo aspecto abrasivo
das asperezas.

O quadro resumo dos resultados de taxa de desgaste
apresentado na Fig. 7 também deixa claro que o exposto
acima ndo ocorre em 100% dos casos, ou seja, o efeito
destas variaveis na taxa de desgaste do POM podera nao
ser tdo expressivo, quando considerarmos a grande
dispersdo dos resultados de desgaste.

4. CONCLUSOES

Da analise dos resultados e das observagdes realizadas
durante a execucdo deste trabalho, foi possivel chegar nas
seguintes conclusdes:

em todos os ensaios ocorreram os mecanismos de fadiga
(formacdo de onda), abrasdo e transferéncia de filme
(mecanismo tipicamente devido a adesdo). Este ultimo
foi mais intenso nos ensaios de desgaste de POM x
Alumina,

associou-se a maior intensidade do mecanismo de
desgaste tipo formacdo de filme nos ensaios POM x
Alumina com os valores mais elevados do trabalho de
adesdo (Wy,) neste pares;

o efeito do acabamento superficial na taxa de desgaste
ndo foi conclusivo. Entretanto, em mais da metade das
amostras o efeito do aumento da rugosidade conduz a um
aumento no desgaste; revelando a importancia de
mecanismos de abrasido no desgaste do polimero;

A variagdo da condicdo PV nio foi suficiente para elevar
a taxa de desgaste em aproximadamente metade dos
experimentos. Na outra metade a variacdo da condicdo
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PV levou ao aumento do desgaste. Ndo foi possivel
explicar o comportamento paradoxal de 5,3% dos
ensaios onde a elevagdo da condigdo PV conduz a uma
reducdo da taxa de desgaste;

e 0 par POM x Duplex, apresentou menores valores de
temperatura para as mesmas condi¢des de deslizamento.
Nesse caso, o fato da difusividade térmica do ago duplex
ser superior a da alumina, contribui para que o calor
gerado na interface dos corpos ndo conduza a um
aumento indesejado de temperatura;

e a capacidade de dissipagdo de calor do par triboldgico,
que ¢ directamente ligada a natureza fisico-quimica do
contra-corpo, mostrou ser o factor mais relevante (87%
dos casos) quanto a resisténcia ao desgaste do POM nos
sistemas tribologicos estudados.
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