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RESUMO

Neste trabalho sdo estudados trés plasticos de engenharia, o polioximetileno (POM-C),
a poliamida 6 (PA6) e o acrilonitrila butadieno estireno (ABS). S&o analisadas suas
propriedades tribologicas através de ensaios do tipo pino-sobre-disco. Foram realizados
ensaios stick-slip no POM-C e no PABG, utilizando contracorpo de ago SAE 1020 e contracorpo
de ferro fundido cinzento para o PA6. Para a determinacéao do limite PV (produto entre pressao
de contato e velocidade de deslizamento) do ABS foi utilizado um contracorpo de ferro fundido
cinzento. O POM-C nao apresentou a ocorréncia do fenébmeno stick-slip. O PA6 apresentou
stick-slip em todas as condi¢coes de ensaio. O PA6 apresentou maior severidade de stick-slip
quando atritado em um contracorpo de ferro fundido cinzento. O ABS mostrou valores de limite
PV relativamente altos para combinagdes de pressdo de contato e velocidade de deslizamento.

PALAVRAS-CHAVE: POM-C, PA6, ABS e tribologia.

CARRASAI, R. M. Tribological Analisys of Engineering Plastics. 2016. 20 folhas.
Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia Mecanica) — Departamento de
Engenharia Mecanica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2016.

ABSTRACT

In this paper the tribological properties of three engineering plastics are studied:
polyoxymethylene (POM-C), polyamide 6 (PA6) and acrylonitrile butadiene styrene (ABS). The
experiments were carried out through a pin-on-disc tribometer. Stick-slip tests have been
carried out in the POM-C and the PAB6, using SAE 1020 steel counterpart for both polymers and
gray cast iron counterpart for PA6. For determination of the PV limit (multiplication between
contact pressure and slip velocity) of ABS a gray cast iron was used as counterpart. The POM-
C did not present the occurrence of the stick-slip phenomenon. The PA6 showed stick-slip in all
tested conditions, for both counterpart materials. The stick-slip presented higher severity in
case of PA6 rubbed against gray cast iron material. The ABS when rubbed on the gray cast iron
showed relatively high PV limit values for applications of contact pressure and slip velocity
combinations.

KEYWORDS: POM-C, PA6, ABS and tribology.
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1. INTRODUGAO

Para nao perderem mercado, as empresas buscam aumentar sua produtividade com
qualidade, ao mesmo tempo em que procuram racionalizar os custos. E um dos caminhos para
se atingir essas metas esta na substituicdo de pecas metdlicas por outras, construidas com
plasticos de engenharia [Wiebeck e Harada, 2005]. Segundo Pogacnik e Kalin, 2012, o baixo
custo para altos volumes de producao, peso reduzido, facilidade no processo de manufatura, e
inclusive, presenca de propriedades lubrificantes, justificam o crescimento da utilizacdo destes
polimeros como substitutos para ligas metalicas em diversas aplicacoes.

Os avangos tecnoldgicos trouxeram iniUmeros tipos de plasticos de engenharia, para as
mais variadas aplicagdes. Em pesquisa realizada nos manuais técnicos através do portal da
internet de alguns fabricantes [Ensinger, 2016; Gehr, 2016], verificou-se a auséncia de
importantes dados tribologicos destes materiais. Notou-se que os fabricantes, quando
fornecem informagdes triboldgicas destes plasticos, utilizam condigbes de ensaio que tém
pouca aplicagdo na pratica. Dentre as caracteristicas tribolégicas nao informadas esta a
possibilidade de ocorréncia de vibragdes induzidas por atrito (stick-slip). Este pode ser um
importante dado para aplicagcbes onde se fazem necessarios movimentos precisos, como a
robética, por exemplo. Ja o limite PV esté relacionado a condigbes em que o material tem suas
propriedades comprometidas devido ao aumento da temperatura causado pelo atrito, sendo
assim, um fator importante na escolha do material [Booser, 1983]. Essa falta de informacdes
triboldgicas detalhadas acaba limitando a aplicabilidade destes plasticos frente as suas
condi¢cdes de uso.

Neste trabalho, propriedades tribolégicas (stick-slip e limite PV) de 3 diferentes plasticos
de engenharia (POM-C, PA6 e ABS) foram estudadas através de testes experimentais
realizados em um tribbmetro do tipo pino-sobre-disco. Para o ensaio stick-slip, as amostras
foram submetidas a baixas velocidades de rotacdo para diferentes valores de pressdo de
contato. Para o ensaio do limite PV foi estabelecida uma pressdo de contato e a velocidade de
rotacdo foi incrementada a partir de uma velocidade pré-definida até a ocorréncia do limite PV.
Através dos resultados obtidos com o presente estudo, pretende-se facilitar a escolha e
selecdo do tipo de plastico para certas aplicagbes como, por exemplo, juntas e guias
empregadas em posicionadores e bragos robéticos, mancais, buchas, roletes, etc. Além disso,
os resultados deste trabalho poderao ser utilizados para fins de comparacéo de desempenho
destes plasticos com outros polimeros de engenharia sob as mesmas solicitagées.

2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho € analisar o stick-slip e o limite PV apresentados pelos
seguintes plasticos de engenharia: poliacetal (POM-C), poliamida (PA6) e acrilonitrila butadieno
estireno (ABS).

2.2 Objetivos Especificos

e Analisar a ocorréncia do fendmeno vibratorio stick-slip resultante do escorregamento
do POM-C e do PA6 contra o ago SAE 1020 e do PA6 contra ferro fundido e
comparar qual par triboldgico apresenta maior severidade em termos de poténcia de
slip;

e (Caracterizar o limite PV do ABS atritado em um contracorpo de ferro fundido;



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Polimeros

Polimeros sdo macromoléculas formadas por pequenas moléculas (monémeros) que se
ligam por meio de uma reagcdo denominada polimerizacdo, realizada mediante reagbes
quimicas [Nunes, 2008]. Os polimeros sdo materiais que podem ser organicos ou inorganicos,
naturais ou sintéticos [Silva, 2010]. Quando o polimero tem apenas um tipo de mero (unidade
quimica ligada por covaléncias, repetidas regularmente ao longo da cadeia), usa-se a
expressdao homopolimero (como em POM-H, onde H refere-se a homopolimero). Quando ha
mais de um tipo de mero, é designado copolimero (como em POM-C, onde C faz referéncia a
copolimero) [Mano e Mendes, 1999]. Polimeros puros raramente sdo usados devido as suas
caracteristicas, por isso, aditivos sdo aplicados a esses materiais e a partir dai o termo
“plastico” é utilizado [Crawford, 1998]. Segundo Nunes, 2008, os polimeros sintéticos,
dependendo do modo como estdo ligados quimica e estruturalmente, dividem-se em duas
classes que sdo os termorrigidos e os termoplasticos.

3.1.1 Termorrigidos e Termoplasticos

Polimeros termorrigidos se tornam permanentemente duros quando calor é aplicado,
nao amolecendo no subsequente aquecimento [Callister, 1991]. Os polimeros termorrigidos,
por aguecimento ou outra forma de tratamento, assumem estrutura reticulada, com ligagdes
cruzadas, tornando-se infundiveis. Se a estrutura reticulada for proveniente de ligacoes
covalentes fortes, ou a simples ligagdes hidrogénicas, mais fracas, o polimero termorrigido
pode ser denominado termorrigido quimico ou termorrigido fisico, respectivamente. No primeiro
caso, é totalmente insolivel em quaisquer solventes; no segundo caso, pode ser soluvel em
solventes adequados, muito polares, capazes de impedir a formagdo daquelas ligacdes
hidrogénicas entre as cadeias [Mano e Mendes, 1999].

Os termoplasticos de engenharia tém ampliado seu escopo de aplicagées, e muitas
vezes substituindo os metais, pela sistematica melhoria de propriedades como a resisténcia
mecanica, a tenacidade e a estabilidade dimensional [Silva, 2003]. Os polimeros termoplasticos
sdo substancias que, quando aquecidas, tém suas forcas intermoleculares enfraquecidas,
tornando-se flexiveis e moles, devido a presenca de longas cadeias de moléculas unidas por
ligacdes de Van der Walls [Crawford, 1998]. Estes materiais sdo normalmente fabricados e
moldados pela aplicagéo simultéanea de calor e pressao [Callister, 1991]. Os termoplasticos tém
a capacidade de amolecer e fluir quando sujeitos a um aumento de temperatura e pressao.
Nos termoplasticos, sucessivas aplicacdes de temperatura e pressdo sao transformacoées
fisicas reversiveis. Por este motivo, os termoplasticos sao soluveis, fundiveis e reciclaveis
[Canevarolo, 2006].

3.1.2 Aditivos em Polimeros

Aditivo é todo e qualquer material adicionado a um polimero visando a uma aplicacao
especifica. A caracteristica dos polimeros aceitarem uma grande variedade de aditivos é
fundamentalmente importante, ndo s6 para melhorar suas propriedades fisico-quimicas, mas
também para seu apelo visual, permitindo uma vasta gama de aplicagées. Dentre as inUmeras
classes de aditivos, citamos alguns exemplos: carga reforcante, plastificante, lubrificante,
estabilizante, retardantes de chama, agentes nucleantes, antiestéticos, pigmentos, etc.
[Canevarolo, 2006].

3.1.3 Poliacetais, Poliamidas e ABS

Poliacetais ou polioximetilenos (POM) sado polimeros derivados do formaldeido ou do
trioxano. Além dos homopolimeros, existem também os copolimeros, que normalmente utilizam



3
pequenas porcentagens de Oxido de etileno como comonémeros. Os copolimeros, quando
comparados aos homopolimeros, possuem melhor desempenho em solugdes alcalinas fortes e
em aplicagdes sob cargas de longo prazo [Wiebeck e Harada, 2005]. O Poliacetal € um
termoplastico de estrutura semicristalina, com cadeia molecular linear, e seu processo de
fabricacao geralmente ocorre por inje¢cdo, moldagem por sopro ou extrusao [Zhao et al., 2016].
Segundo Wiebeck e Harada, 2005, os poliacetais possuem cristalinidade em torno de 75% e
temperatura de fusdo de 170°C. Sua absor¢ao de agua € quase desprezivel e sao insollveis
nos solventes comuns a temperatura ambiente.

As poliamidas (PA), também conhecidas como nailons, sdo seguidas de um numero,
que se refere a quantidade de carbonos do aminoacido do qual foi originado o polimero [Mano
e Mendes, 1999]. Os principais tipos de poliamidas utilizadas sdo PA 6 e PA 6.6. A poliamida é
classificada como termoplédstico de engenharia devido a alta resisténcia mecéanica e
estabilidade dimensional. Esta resisténcia mecanica é resultado das ligagdes do tipo pontes de
hidrogénio, as quais também fazem com que as poliamidas apresentem alta absor¢éao de agua
e tornem-se higroscépicas [Canevarolo, 2006]. A presenga da agua funciona como um
plastificante do PA6, reduzindo a resisténcia mecéanica e rigidez, mas aumentando a resisténcia
ao impacto e tenacidade [Wiebeck e Harada, 2005].

O ABS é um termoplastico amorfo, copolimerizado a partir dos monémeros de
acrilonitrila, butadieno e estireno. Uma grande variedade de propriedades pode ser explorada,
fazendo-se diferentes combinacbes destes monémeros [Ensinger, 2016]. Segundo Wiebeck e
Harada, 2005, um ABS tipico contém cerca de 20% de elastdmero, 25% de acrilonitrila e em
torno de 55% de estireno. Além disso, normalmente, a temperatura de servigo do ABS, sem
que ocorram deformacdes, esta em torno de 80°C no maximo. Os autores citam que as resinas
de ABS sao inflamaveis, queimam com muita facilidade e com grande formagéao de fuligem. O
ABS é muito utilizado em aplicagbes da industria automotiva e de eletrodomésticos.

3.2 Tribologia em Polimeros

Quando ocorre o deslizamento entre materiais poliméricos e contracorpos nao
poliméricos, que apresentam maiores valores de dureza e mddulo de elasticidade, as
propriedades do corpo polimérico tendem a determinar o comportamento do atrito. Isso, porém,
nao exclui a significativa parcela de contribuicdo de caracteristicas de superficie (mecanicas,
térmicas e fisico-quimicas) do contracorpo ndo polimérico [Bartenev e Lavrentev, 1981].

Nos polimeros, o atrito e o desgaste sdo extremamente complexos e dependem da
natureza da aplicagcao e das propriedades dos materiais. Mesmo os polimeros refor¢gados tém
valores de modulo de elasticidade muito menores que os metais. O atrito metal — polimero é
caracterizado pelos mecanismos de adesao e deformacgao [Crawford, 1998; Rosato, 2003].

A temperatura de fusdo dos polimeros, a velocidade de deslizamento, a carga aplicada
e a rugosidade sao fatores que influenciam a resposta triboldégica dos polimeros. A baixa
temperatura de fusdo dos polimeros (quando comparada aos metais) aliada a baixa
condutividade térmica faz com que a temperatura de contato gerada pelo atrito possa alcancar
o ponto de fusdo do polimero [Silva, 2010]. A variagdo na velocidade de deslizamento pode
provocar mudancgas significativas nos mecanismos de atrito, principalmente pela sua
importancia na temperatura desenvolvida na regiao de contato [Silva, 2003]. Unal e Mimaroglu,
2003, compararam a variagao do coeficiente de atrito em fungédo da carga aplicada sobre o
polioximetileno (POM), o poli (éter-imida) (PEl) e o poli (tetra-fluoro-etileno) (PTFE) e
concluiram que o POM teve a melhor estabilidade (menor variagdo) do atrito. Quaglini et al.,
2009, afirmaram que ha relagdo entre rugosidade do contracorpo de metal e propriedades
elasticas dos polimeros e atrito. Franklin e Kraker, 2003, concluiram que riscos perpendiculares
a direcao de deslizamento exercem maior influéncia sobre o desgaste do que 0s riscos
paralelos a direcao de deslizamento.



3.2.1 Limite PV

O PV representa o produto da pressao de contato P, pela velocidade de deslizamento
V. O limite PV é um conceito amplamente utilizado para expressar a transicdo de desgaste
moderado para severo de um componente polimérico [Silva, 2010]. Yamagushi, 1990,
apresenta a curva de temperatura no contato pelo tempo para condigcbes PV cada vez mais
elevadas, mostrada na Figura 3.1. A Figura mostra que a temperatura no contato estabilizara
em patamares cada vez mais elevados quanto mais severas forem as condigées de pressao e
velocidade (PV). A condigdo PV representa a condicao em que a temperatura no contato nao
se estabilizarda e o material atingird temperaturas elevadas, fundindo ou provocando uma
intensa oxidagao na regiao de contato. Este valor pode ser chamado PV limite [Silva, 2003].
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Figura 3.1 — Curva de temperatura no contato pelo tempo para condi¢ées PV [Adaptado:
Yamagushi, 1990].

Por outro lado, o produto entre pressao e velocidade pode ser visto como um dos
fatores que, juntamente com o coeficiente de atrito, constitui a energia de entrada na interface
de deslizamento. Se a energia ndo é retirada a uma taxa suficiente, a temperatura da interface
aumenta até ocorrer fusao ou carbonizagao, gerando desgaste severo [Ludema, 1996].

Normalmente em ensaios de determinacao de limite PV, a velocidade & constante e a
forca € aumentada em intervalos de 30 a 300 minutos. Enquanto isso, a temperatura, o
coeficiente de atrito e a taxa de desgaste sdo monitorados. Se os dados monitorados mantém-
se dentro de limites aceitaveis a forca normal é incrementada [Zanetti, 2015]. O limite PV do
material é atingido quando ha um aumento substancial no torque ou temperatura, ou se a
temperatura ndo se estabiliza apds 30 minutos [Bayer, 2004].

Zanetti, 2015, desenvolveu uma metodologia com o objetivo de realizar ensaios de
menor duragao para obtengéo do limite PV. Nestes ensaios, foi definida uma rotagéo inicial e
incrementou-se a rotagdo ao invés da forca normal. Ainda segundo a metodologia proposta
pelo autor, os incrementos de rotagdo foram realizados em passos de tempo fixos (a cada
180s) até a ocorréncia de aumento consideravel do atrito (e torque consequentemente),
caracterizando o limite PV do material.

3.2.2 Stick-slip

Bowden e Leben, 1939, criaram o termo stick-slip ap6s observarem fases de
agarramento (stick) e deslizamento (slip) que ocorreram na interface de contato entre dois
materiais. Todo processo de stick-slip € ocasionado por uma inconstancia da forga de atrito
motivada por outras variaveis tais como, tempo e velocidade [Stoeterau e Leal, 2002]. O stick-
slip resulta de condi¢des onde o atrito estatico é maior que o dindmico e ocorre em velocidades
muito baixas. Os valores de coeficiente de atrito e area de contato sdo altos durante o “stick” e
reduzem rapidamente durante o “slip”[Nielsen, 1967].

A variacdo na velocidade de deslizamento produz um tipo de oscilagdo no movimento,
que por sua vez da origem aos ruidos e vibragbes. Esta oscilagdo na velocidade de
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deslizamento (ou na forca de atrito) é chamada stick-slip [Franceschini, 2014]. Segundo
Hoggmark e Jacobsson, 2011, o fendmeno stick-slip pode ser diminuido em intensidade ou até
mesmo desaparecer com a reducdo da carga normal ou com o aumento da velocidade de
deslizamento. Segundo Franceschini, 2014, o padréo dente de serra é geralmente observado
na curva da forca de atrito em funcdo do tempo. A Figura 3.2 mostra o comportamento do
fendbmeno stick-slip através do grafico coeficiente de atrito versus tempo. Bhushan, 2002,
afirma que os ruidos e rangidos associados ao stick-slip sao indesejados e medidas devem ser
tomadas para eliminar, ou pelo menos reduzir a amplitude das oscilagdes.

L)
slip
. ™ =  stick
'-:' ’@ N _,"i",
=1 E = i
(=l | Iy
M ¥ i
Uk |
1 i 2
Tempo (s)

Figura 3.2 — Grafico Coeficiente de atrito versus tempo [Adaptado: Zanetti, 2015].

Uma nova maneira de mensurar o stick-slip € por meio da Poténcia de slip (Psp) [Neis et
al., 2016], sendo esse parametro definido como:

Psip [NM/S] = AT / Atgp = (Te = Tg) / (- — 1)

Onde T é o torque [Nm], t é o tempo de slip [s] e 0s subscritos “e” e “c” representam estatico e
cinético, respectivamente.

Neis et al, 2011, avaliou a relagdo de fatores mecanicos, como rigidez e
amortecimento, com a intensidade de stick-slip através de um stick-slip tester (maquina para
testar stick-slip), onde amostras de pastilha e disco de freio foram empregadas. As velocidades
de deslizamento, assim como a carga normal também foram variadas. Os autores concluiram
que o aumento da rigidez gera uma reducdo do tempo de stick, bem como uma reducédo na
intensidade das oscilagdes. Ja o efeito do amortecimento equivalente sobre as amplitudes de
vibracdo nao é tao direto (€ nao-linear) e depende do nivel de rigidez do sistema mecanico.

4. MATERIAIS E METODOS

Para a caracterizagdo das propriedades tribolégicas dos polimeros em estudo, foram
realizados ensaios de stick-slip e limite PV com auxilio do tribémetro do LATRIB. A taxa de
aquisicao de dados foi de 200 Hz para todos os ensaios. Um sistema de aquisicdo e controle
de dados da DSpace® gerenciou todos os processos realizados pelo tribbmetro. A placa é
conectada ao slot PCl do computador e é compativel com a ferramenta Simulink da MatLab. O
Control Desktop, software que acompanha o pacote de aquisicdo da DSpace®, permite
exportagdo dos dados pelo hardware, para o MatLab ou para planilhas Excel [Neis et al., 2008].

A forca aplicada foi medida através de um transdutor de for¢a, a velocidade foi
controlada por um conversor de frequéncia, o torque foi medido por um transdutor de torque e
a temperatura foi medida por dois termopares do tipo K instalados no meio da espessura do
disco [Neis et al., 2008]. Os dados foram processados com o auxilio das ferramentas Microsoft
Excel e Matlab (Mathworks®). Um esquema do tribdmetro pino-sobre-disco é apresentado na
Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Esquema do trib6metro [Neis et al., 2015].

4.1 Par Tribolégico

Para realizagdo dos ensaios, um disco de ago SAE 1020 e outro de ferro fundido
cinzento (fofo) foram utilizados como contrapartes. Estes discos foram lixados por lixas de
granulometria 280, 360, 400, 500, 600 e 1200, respectivamente, até o que mesmo adquira uma

rugosidade radial de R,< 0,2 ym.

As amostras de plasticos empregadas no presente estudo foram polioximetileno (POM-
C), poliamida 6 (PA6) e ABS, conhecidos comercialmente como TECAFORM AH natural (POM
C 277669), TECAGLIDE green, e TECARAN ABS grey, respectivamente. Todos esses
plasticos sdo fabricados pela Ensinger. As caracteristicas dos materiais estudados podem ser

verificadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Caracteristicas dos polimeros em estudo.

. = Temperatura
Material Aditivo Cor Modulo de Tensao de de servico a

Condutividade

Ponto de

elasticidade cisalhamento térmica amolecimento
longo prazo
[-] [-] [-] [MPa] [MPa] [C] [W/mK] [C]
POM-C N&o possui Branco 2900 67 100-140 0,39 110
Lubrificante
PA6 sélido nao Verde 3100 76 100-130 0,38 Né&o informado
informado
ABS Nao informado Cinza 1700 32 75 0,17 82-104

Os corpos de prova foram usinados a partir de barras fundidas até tomarem as
dimensdes mostradas na Figura 4.2. Para a realizagao dos ensaios tribolégicos foram utilizados
dois corpos de prova de PA6, um corpo de prova de POM-C e um corpo de prova de ABS,

sendo o0 ABS2 o mesmo corpo de prova ABS1 apds retifica.



Figura 4.2 - Dimensodes do corpo de prova: POM-C e ABS (a); PA6 (b).
4.2 Ensaios

A Tabela 4.2 apresenta os parametros adotados na realizacdo da etapa de
assentamento e dos ensaios de limite PV e stick-slip. Note que foi realizada uma etapa de
assentamento antes da realizacao de cada ensaio, visando o aumento da area de contato do
par de friccdo e a estabilidade do coeficiente de atrito ao final desta etapa [Franceschini, 2014].
A forca aplicada foi alterada para o ensaio POM-C x Ago para termos uma pressao de contato
igual para todas as amostras, ja que o diametro dos pinos € diferente.

Tabela 4.2 — Parametros utilizados na etapa de assentamento, ensaio de limite PV e ensaio stick-

slip.
Etapa Par Diametro Duragéo Temperatura Velocidade de  Rotacéo do Pre::ao nF;r:‘:I Repeticdes Corpo de
tribolégico da amostra inicial deslizamento disco " prova
contato aplicada
[-] [] [mm] [s] [€C] [m/s] [rpm] [MPa] [N] [] [-]
1,7 300 1
POM-C x Aco 15 300 50 1,40 334 1,1 200 1
0,6 100 1
1,7 432 1
PA6 x Ago 18 300 50 1,40 334 1,1 288 1
0,6 144 1
Assentamento  PA6 x Ferro 1,7 432 1
fundido 18 300 50 1,40 334 1,1 288 1
cinzento 0,6 144 1
ABS x Ferro 1,7 300 1 ABS1
fundido 15 300 50 1,40 334
cinzento 1,1 200 1 ABS2
28 500 1
POM-C x Ago 15 120 30 4,20.103 1 28 500 1
2,8 720 3
23 576 3
PA6 x Ago 18 300 30 1,70.10 3 0,40 1,7 432 3
. . 1,1 288 3
Stick-slip 04 100 3
28 720 2
PAB x Ferro 23 576 2
fundido 18 300 30 1,70.10 3 0,40 1,7 432 2
cinzento 11 288 2
04 100 2
136+ 325 +
lgcgeaT:Etﬁ:qi?: incrementos 1,7 300 1 ABS1
ABS x Ferro ’ PV de 50
Limite PV fundido 15 60 50
: 2,16 +
cinzento incrementos de . 525 +
0.2 até o limite mcrgmggtos 11 200 1 ABS2
e

PV

Conforme mostrado na Tabela 4.2, para caracterizacdo do limite PV foi adotada a
metodologia sugerida por Zanetti, 2015, onde a carga normal foi mantida constante e a
velocidade foi incrementada, até o material alcancar a condicdo de limite PV. As velocidades
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para a caracterizagédo do limite PV iniciaram diferentes com o objetivo de reduzir o tempo dos
ensaios.

Ja o ensaio stick-slip foi realizado com velocidade de deslizamento constante durante
120 s para o POM-C e 300 s para o PA6. A fim de aleatorizar os testes, a forca foi aplicada em
ordem decrescente de magnitude na primeira repeticdo, crescente na segunda repeticao e
decrescente na terceira repeticdo no ensaio PA6 x Aco. Ja no ensaio PA6 x ferro fundido
cinzento foram realizadas 2 repeti¢des, iniciando de maneira decrescente e fazendo o ensaio
de maneira crescente na segunda repeticdo. As conclusdes tribolégicas deste trabalho séo
apenas preliminares uma vez que mais ensaios seriam necessarios para termos uma
conclusao definitiva.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Anélise do Limite PV

A Figura 5.1 ilustra 0 comportamento do torque e do coeficiente de atrito em funcao do
tempo para a amostra ABS1 atritada contra ferro fundido cinzento em uma condi¢ao de ensaio
onde nao foi atingido o limite PV. Com excegao dos 10 primeiros segundos, onde constata-se
um efeito de assentamento, o comportamento do torque e do coeficiente de atrito mostrou-se
relativamente estavel ao longo do tempo.
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Figura 5.1 — Grafico de torque e coeficiente de atrito em funcao do tempo para a amostra ABS1

antes da ocorréncia do limite PV.

As Figuras 5.2 e 5.3 mostram os gréficos de torque e coeficiente de atrito em funcéo do
tempo nas condi¢des de obtengao do limite PV das amostras ABS1 e ABS2, respectivamente.
O limite PV do ABS1, cujo ensaio foi executado a uma pressao de contato de 1,7 MPa, foi
obtido com velocidade de 2,36 m/s, enquanto para o ABS2 (com pressao de contato de 1,1
MPa) a velocidade de deslizamento em que ocorreu o limite PV foi de 2,76 m/s. Nestas curvas,
a linha mais fina e central representa os dados filtrados dos pontos pretos, que representam os
dados brutos. As setas indicam o momento em que o limite PV é atingido.
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Figura 5.2 — Grafico de torque e coeficiente de atrito para ABS1 (forca de 300 N) na ocorréncia do
limite PV.
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Figura 5.3 — Grafico de torque e coeficiente de atrito para ABS2 (forca de 200 N) na ocorréncia do

limite PV.

A Figura 5.2 mostra que o limite PV na amostra ABS1 foi atingido no final do ensaio,
enquanto a Figura 5.3 mostra que o corpo de prova ABS2 atingiu seu limite PV
instantaneamente ao inicio do ensaio. Os resultados dos ensaios do limite PV sobre as
amostras de ABS atritadas contra ferro fundido cinzento sdo mostrados na Tabela 5.1.
Observou-se que o limite PV do ABS1 foi de 4,01 MPa.m/s, enquanto para o ABS2 foi de 3,03
MPa.m/s. A diferenca entre os dois casos € provavelmente devido aos diferentes
procedimentos de teste empregados no assentamento das amostras ABS1 e ABS2.

Tabela 5.1 — Valores de limite PV para os ensaios realizados no ABS atritado sobre o contracorpo
de ferro fundido cinzento.

Pressao de Velocidade de
Amostra . PV
contato deslizamento
[-1 [MPa] [m/s] [MPa.m/s]
ABS1 1,7 2,36 4,01
ABS2 1,1 2,76 3,03

PV médio = 3,52
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Mesmo com poucos resultados de ensaio, calculou-se o valor médio do limite PV e
chegou-se ao resultado de limite PV médio de 3,52 MPa.m/s. Notou-se que o ABS apresentou
valores médios de limite PV superiores aos obtidos por Zanetti, 2015, em PA6 atritados contra
Aco SAE 1020 (2,72 MPa.m/s).

A Figura 5.4 apresenta uma fotografia tirada das amostras de ABS apdés alcancarem o
limite PV. Notou-se efeito de deformacéo plastica sobre as superficies das duas amostras. Esta
deformagéo é causada pelo fato das amostras ultrapassarem o ponto de amolecimento do ABS
causado pelo aumento da temperatura. O sentido de escorregamento do disco em relagao as
amostras estd indicado nas Figuras.

> >

Escorregamentd cgamento

il

Figura 5.4 - Suberficie das amost

. lmmm

ras ABS1 (a); e ABS2 (b) apds alcancarem o limite PV.

A Tabela 5.2 mostra a temperatura maxima atingida em cada ensaio de limite PV. Em
destaque estdo a temperatura maxima e a velocidade de deslizamento correspondente ao
ensaio em que o limite PV foi atingido. Notou-se que a temperatura dos ensaios em destaque
esteve dentro da faixa de temperatura correspondente ao ponto de amolecimento do material
informado pelo fabricante (82 °C a 104 °C).

Tabela 5.2 — Temperatura maxima atingida em cada ensaio.

Velocidade de  Forca  ''eSsdo  Temperatura

Amostra . de maxima do
deslizamento normal .
contato ensaio
[-] [m/s] [N] [MPa] [*C]
1,36 80,8
1,56 79,9
1,76 79,6
ABS1 1.96 300 1,7 95.0
2,16 93,1
2,36 100,7
2,16 79,1
2,36 83,2
ABS2 2,56 200 1,1 91.7
2,76 96,9

A Figura 5.5 mostra o disco de ferro fundido cinzento ap6s a realizagdo do ensaio de
limite PV da amostra ABS2. O disco apresentou pequenos fragmentos da amostra ABS2
levemente aderidos originados por abraséo.
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Figura 5.5 — Disco de ferro fundido cinzento apés realizacao do ensaio de limite PV na amostra
ABS2.
5.2 Andlise de Stick-slip

Na Tabela 5.3 sdo apresentados os parametros como coeficiente de atrito estatico e
cinético, tempo de slip, variagdo de torque e frequéncia de eventos, medidos nos ensaios de
stick-slip para PA6 x Aco e PA6 x ferro fundido cinzento. O par tribologico POM-C x Agco SAE
1020 nao apresentou ocorréncia do fendbmeno stick-slip em nenhuma condi¢cao de ensaio, por
isso ndo existem dados de resposta para essa amostra.

Tabela 5.3 — Resultado do processamento dos dados dos ensaios de stick-slip.

Ocorréncia N Somatério N
Par Forcanormal Pressao Tempo Poténcia de Frequéncia
. . . ) Eventos A pe He Ap AT N .
triboloégico aplicada nominal si = de slip de Slip poténcia de eventos
imou Nao i
de slip
[] [N] [MPa] [S ou N] [-] [s] [-] [] [1 _[N.m] [N.m/s] [N.m/s] [Hz]
720 2,8 S 112 0,28 0,19 0,14 0,05 1,551 5,44 0,39
576 2,3 S 130 0,27 0,19 0,14 0,06 1,32 4,84 0,43
PAB x Ago 432 1,7 S 167 0,27 0,21 0,15 0,06 1,00 3,72 17,41 0,56
288 11 S 242 0,25 023 0,18 0,06 0,64 2,52 0,81
100 04 S 622 0,19 027 024 004 0,17 0,89 2,07
720 2,8 S 26 0,45 043 020 024 7,6 16,00 0,09
PA6 x Ferro 576 2,3 S 29 0,45 044 0,18 026 6,26 13,82 0,10
fundido 432 1,7 S 42 0,44 042 0,7 025 446 10,01 49,35 0,14
cinzento 288 11 S 60 0,44 044 019 025 3,05 6,89 0,20
100 0,4 S 140 0,42 055 028 027 112 2,64 0,47

Na Tabela 5.3, yc. pe e Ap representam coeficientes de atrito cinético, estatico e a
variagao de coeficientes de atrito, respectivamente, enquanto AT representa a variagdo do
torque. O PA6 apresentou o fenbmeno stick-slip em todas as condigées de ensaio, mostrando
maior severidade em relagdo ao coeficiente de atrito quando o deslizamento ocorreu sobre o
contracorpo de ferro fundido cinzento.

Da Tabela 5.3, notou-se que os valores de coeficiente de atrito estatico e cinético foram
maiores em todas as condigbes de carga para o contracorpo de ferro fundido cinzento,
destacando-se o atrito estatico por apresentar valores aproximadamente 200% maiores. A
diferenca entre coeficiente de atrito estatico e cinético apresentou-se menor para o par
tribolégico PA6 x Agco SAE 1020, justificando o maior nimero de eventos (400% maior) e a
menor amplitude de stick-slip para este par. A menor amplitude de stick-slip, bem como o maior
nuamero de eventos do PA6 x Ago SAE 1020, para condi¢des de forgca de 720 N, podem ser
observados na Figura 5.6. O processamento dos dados para a obtencdo dos graficos
apresentados na Figura 5.6 foi realizado com filtro do tipo passa-baixa, frequéncia de passe de
8 Hz, frequéncia de corte de 10 Hz, atenuacéo de 60 dB e janela tipo kaiser.
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Figura 5.6 — Atrito durante o stick-slip para condicoes de forca de 720 N para (a) PA6 x Aco SAE
1020 e (b) PAG6 x ferro fundido cinzento.

Analisou-se graficamente as poténcias de slip do PA6 x Aco SAE 1020 e PA6 x ferro
fundido cinzento, onde observou-se que, para cada valor de forca normal aplicada, o stick-slip
mostrou-se mais severo para o par PA6 x ferro fundido cinzento. Isso pode ser visto na Figura
5.7, onde esta plotada a poténcia de slip média em funcdo da carga aplicada em cada ensaio.
Notou-se que o PA6 em contato com o ferro fundido cinzento apresentou valores de poténcia
de slip aproximadamente 300% maiores para cada aplicagéo de forga.
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Figura 5.7 — Grafico da forca normal versus poténcia de slip média para PA6 contra aco e ferro

fundido.

O comportamento apresentado pela poliamida PA6 atritada sobre o contracorpo de ferro

fundido cinzento pode ser resultado de reacao entre o lubrificante sélido e o contracorpo de
ferro fundido cinzento. Esperava-se que o par tribologico PA6 x ferro fundido cinzento
apresentasse menor poténcia de slip quando comparado ao par tribolégico PA6 x aco SAE
1020 devido a maior presenca de carbono (que possui propriedade lubrificante) no disco de
ferro fundido cinzento.

6. CONCLUSOES

Baseado no estudo preliminar feito através deste trabalho, concluiu-se que:

O POM-C nao apresentou stick-slip quando ensaiado com um contracorpo de ago SAE
1020;

O PAG6 caracterizou-se por apresentar o fenébmeno vibratério stick-slip para todas as
condi¢cdes de ensaio empregadas, bem como para os dois contracorpos (aco SAE 1020
e ferro fundido cinzento);

O par tribolégico PA6 x ferro fundido cinzento apresentou a ocorréncia do stick-slip de
forma mais severa em relacao a poténcia de slip, a qual mostrou-se aproximadamente
300% maior que o par PA6 x agco SAE 1020;

O limite PV médio deste material foi de 3,52 MPa.m/s;
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