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Resumo

Neste trabalho apresenta-se a influéncia do acabamento superficial no coeficiente de
atrito cinético do polietileno de alta densidade; deslizando contra ago carbono comum.

Os ensaios foram realizados em um tribdmetro do tipo pino-contra-disco, na configuragdo
de pinos de polimero ¢ discos de aco. As condi¢des de ensaio utilizadas foram cargas de 20 N
e velocidade de deslizamento 0,5 m/s.

As superficies dos discos foram preparadas por torneamento e retificagdo, apresentando
quatro niveis distintos de rugosidade. O parametro de rugosidade Ra das superficies dos
discos sdo: 4,74 £ 0,09; 1,27 + 0,08; 0,99 + 0,10 ¢ 0,19 £ 0,01 um. Além disto, procurou-se
relacionar as propriedades tribologicas do PEAD com as dimensdes fractais das superficies.

A observacao microscépica da superficie dos pinos revelaram a atuacdo de pelo menos
trés mecanismos de desgaste distintos durante os ensaios: abrasdo, transferéncia de filme e
deformacao pldsticas ou micro stick-slip.

Palavras-chave: rugosidade; atrito; desgaste; polictileno de alta densidade; geometria
fractal.

1. INTRODUCAO

A utilizag@o cada vez mais acentuada, nos mais diversos ramos da indudstria, de materiais
poliméricos em aplicagdes onde o componente deste material possui um movimento de
deslizamento sobre metais ou cerimicas, justifica um melhor entendimento do
comportamento tribologico dos polimeros. A influéncia da carga, da velocidade de
deslizamento (Barret ez al., 1992) e do acabamento superficial possui papel fundamental na
ocorréncia de diferentes mecanismos de desgaste nos polimeros, os quais estdo
intrinsecamente ligados com os valores de coeficiente de atrito cinético.

Tanaka e Nagai (1985) mostram que o mecanismo de desgaste predominante, durante o
deslizamento de polimeros sobre uma superficie muito lisa, ¢ a transferéncia de filme, o qual ¢
originado pela adesdo entre as superficies. Por outro lado, acabamentos superficiais
extremamente grosseiros, indicam a ocorréncia de mecanismos de fadiga, devido as pequenas
deformacgdes repetidas provocadas pelas asperezas; além disto, estas mesmas asperezas sdo



responsdveis por mecanismos de abrasdo a dois corpos. Mecanismos de desgaste por
degradacao térmica (Eiss & Smith, 1981) também podem ocorrer, entretanto, estdo mais
ligados a velocidade de deslizamento e a temperatura atingida na regido de contato.

A literatura tem mostrado (Tanaka & Nagai - 1985, Hutchings - 1992) que tanto o
coeficiente de atrito quanto a taxa de desgaste de um material polimérico decaem com a
diminui¢do da rugosidade do contra-corpo. Porém existe um ponto de inflexdo onde este
comportamento se inverte. Tal fato ocorre devido a maior adesdo entre os corpos. Este
fendmeno € caracterizado pela atuacdo de mecanismos de transferéncia — lamelar ou normal
(Silva, C. H. et al. — 1998).

Eiss ¢ Milloy (1985) mostram que informagdes sobre distribui¢@o de altura de asperezas e
curvatura dos picos (caracterizacdo da superficie) s@o de grande importancia quanto aos
mecanismos de desgaste de polimeros.

A caracterizagdo do acabamento ou da rugosidade de uma superficie estd vinculada aos
seguintes fatores : 0 processo de fabricacio, o instrumento de medida e os métodos de andlise
empregados

Ramachandra e Ovaert (1997) verificaram que os sulcos provocados por um processo de
usinagem, podem influenciar a ocorréncia de desgaste em polimeros, dependendo da dire¢@o
de deslizamento entre 0s corpos.

A utilizacdo de parametros de rugosidade do tipo Ra, Rq ou Ry, para se caracterizar uma
superficie, ndo tem apresentado bons resultados no estudo das propriedades triboldgicas de
materiais poliméricos, pois superficies com valores idénticos de Ra, por exemplo, apresentam
tanto coeficiente de atrito como mecanismos de desgaste diferentes. Talvez a utilizagdo de
pardmetros combinados de rugosidade, ou a determinacdo da dimensdao fractal desta
superficies possa apresentar melhores resultados (Stupak et al., 1990).

2. MATERIAIS E METODOS

Nos ensaios para a determinagdo da taxa de desgaste ¢ do coeficiente de atrito, seguindo
as recomendacdes da Norma ASTM G-99 (1992), foram utilizados pinos de polietileno de alta
densidade (PEAD) com 2,5% de negro-de-fumo, 3 mm de didmetro ¢ 23 mm de
comprimento, ¢ discos de aco carbono comum com 100 mm de didmetro, como corpo ¢
contra-corpo, respectivamente.

Na preparacao da superficie de desgaste dos discos de ago carbono foram utilizados dois
processos de usinagem: torncamento (discos 1 e 2) e retificagao (discos 3 ¢ 4). Os dados sobre
0s equipamentos ¢ as condi¢des de usinagem estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Condicoes de usinagem dos discos de aco carbono.

TORNEAMENTO RETIFICACAQO

Torno TRAUB TND 360 Retifica plana rotativa HEALD mod. 261
Velocidade de corte constante de 150m/min | Velocidade de corte: 32 m/s
Avanco: 0,46 (disco 1) ¢ 0,18 mm/rotacao Avanco: 0,005 (disco 3) e 0,003 mm/golpe

(disco 2) (disco 4)
Ferramenta: PCLNR SANDVICK, raio da Rotacdo: rebolo 1750 rpm / pega 220 rpm
ponta de 0,8mm Rebolo: AA46 H6 V15 (Abrasivo Al,Os) -

Usinagem com refrigeracdo - fluido de corte | fabricagdo SIVAT
RATAK MEP 15 com, concentragdo de 6 a Usinagem com refrigeracao - fluido de corte
8% solivel DMS 340 SHELL - conc. de 6 a 8%

Para a caracterizagdo da superficic dos discos, foi utilizado um rugosimetro
SURTRONIC 3+, de fabricagdo RANK TAYLOR ROBSON com filtro RC.




Foram obtidos 20 perfis de rugosidade para cada disco, utilizando os seguintes
parametros de medicao:

¢ direcdo de medicdo = radial;

¢ comprimento de medi¢cdo (Lm) =4 mm;

¢ comprimento de corte (Lc) = 0,8 mm.

Com o objetivo de ter acesso aos dados dos perfis obtidos pelo rugosimetro, foi
desenvolvido um programa de aquisi¢do de dados, desta forma foi possivel uma melhor
manipulagdo dos mesmos, facilitando a visualizagdo dos perfis e possibilitando o cdlculo de
parametros representativos da superficie estudada, como a dimensdo fractal.

Para o cdlculo da dimensido fractal das superficies dos discos, foi utilizado o método das
caixas (ver Apéndice), com algoritmo segundo o trabalho de Hou et al. (1990).

A Figura 1 mostra os perfis de rugosidade dos discos e a Tabela 2 apresenta os valores
dos parametros de rugosidade, além dos valores de dimensdo fractal de cada superficie.
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Figura 1 — Perfis de rugosidade dos discos.
Tabela 2 — Parametros de rugosidade e dimensao fractal das superficies dos discos.
Ra Rq RzDIN Ry Sm Diractal
Média 4,74 5,39 17,3 18,4 372 1,54
Disco 1 Desvio Padrio 0,09 0,09 0,5 1,3 30 0,02
Coef. de Variacao| 0,02 0,02 0,03 0,07 0,08 0,01
Média 1,27 1,48 5,7 6,7 146 1,77
Disco2  |Desvio Padrao 0,08 0,10 0,6 1,8 4 0,06
Coef. de Variacdo| 0,07 0,07 0,10 0,26 0,03 0,03
Média 0,99 1,23 6,5 7,5 37 1,65
Disco3 |Desvio Padrao 0,11 0,08 04 0,6 3 0,04
Coef. de Variagao| 0,11 0,07 0,06 0,09 0,09 0,02
Média 0,19 0,26 1,8 2,1 18 1,59
Disco4  |Desvio Padrao 0,01 0,02 0,2 0,2 1 0,03
Coef. de Variacao| 0,06 0,07 0,11 0,09 0,05 0,02




Os pinos foram extrudados a partir do PEAD produzido pela POLISUL sob o nome
comercial de HOSTALEN R, cédigo 5010-T2 ¢ armazenados em dissecador.

Para que a superficie de contato do pino estivesse paralela ao plano do disco foi realizado
um processo de abrasdo contra lixa de alumina (Al,Os), de grana 600, no equipamento de
ensaio pino-contra-disco, até que fosse atingida a planicidade desejada. Outro objetivo de
utilizar o préprio equipamento de ensaio na preparacdo da superficie do pino foi o de se obter
sempre 0 mesmo acabamento em todos os pinos. Antes de cada ensaio os pinos foram limpos
com dlcool etilico absoluto.

Os ensaios de desgaste foram realizados em um equipamento do tipo pino-contra-disco,
modelo TE-79 de fabricagdo PLINT & PARTNERS LTD, no LFS-PMC-EPUSP. A
configuracdo da maquina mostrando os principais componentes do sistema pino-contra-disco
pode ser visto na Figura 2.
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Figura 2 - Sistema pino-contra-disco.

Para a determinagdo do comportamento tribolégico do par em questdo foram realizados
ensaios com carga aplicada de 20 N e velocidade de deslizamento de 0,5 m/s. Cada ensaio foi
repetido 3 vezes. A distincia total de deslizamento foi de 5.000 metros.

A cada 1.000 metros os ensaios foram interrompidos para medicao da perda de massa e
inspecao micrografica da superficie de desgaste do pino. Os valores de altura de desgaste do
polictileno de alta densidade foram determinados a partir da medi¢do de sua massa antes ¢
apods os ensaios, assumindo que o pino seja um cilindro perfeito com 3 mm de didmetro e com
densidade de 0,96 g/cm’.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 3 apresenta os resultados de coeficiente de atrito cinético e altura de desgaste
obtidos nos ensaios de desgaste, em func¢do do pardmetro de rugosidade Ra, além dos valores
da dimensdo fractal de cada disco.

Dos ensaios realizados com superficies torneadas pode-se dizer que o coeficiente de atrito
ndo apresentou mudancas significativas para a faixa de rugosidade estudadas. Entretanto,
quanto o desgaste, foi observado um crescimento deste para a superficie com acabamento
mais fino. Contrariamente ao ocorrido com o pardmetro Ra, o desgaste acompanhou o
crescimento da dimensdo fractal.
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Figura 3- Coeficiente de atrito cinético e altura de desgaste do HDPE em fungao da
Rugosidade Ra. A dimensao fractal de cada disco estd apresentada entre parénteses.

As Figuras 4 ¢ 5, apresentam a superficie caracteristica dos pinos ensaiados nos discos 1
e 2, respectivamente. Pode ser observado a presenca de riscos de abrasdo (sulcos), além de um
mecanismo de desgaste com morfologia do tipo onda, caracteristico de deformacao pléstica
ou micro stick-slip. Além dos mecanismos citados, a literatura defende a ocorréncia de
mecanismos de fadiga, na faixa de rugosidade estudada, porém ndo se conseguiu evidéncias
deste mecanismo.
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Figura 4- Superficie de desgaste de pinos
ensaiados contra o disco 1.

Na Figura 4, a quantidade de ondas formadas na superficie do pino ¢ muito menor que na
Figura 5, pois a superficie com torneamento grosseiro (disco 1) provoca o aparecimento de
sulcos na superficiec do pino (= 15 um de profundidade) caracteristico de processos de
abrasdo. Admitindo que o mecanismo de desgaste tipo ondas seja mais severo que o de
abrasdo, espera-se que o volume de material removido nos ensaios com o disco 1 seja maior
em comparacao com o disco 1. Esta hipétese pode ser verificada na Figura 3.

Nos ensaios realizados com superficies retificadas o coeficiente de atrito apresentou um
aumento dentro da faixa de rugosidade estudadas. Entretanto, quanto ao desgaste, foi
observado um decréscimo deste para a superficic com acabamento mais fino. De maneira
semelhante ao ocorrido com os discos torneados, o desgaste acompanhou a redugdo do valor
da dimensao fractal da superficie.




Figura 6 - Superficie de desgaste de pins Flgura 7 Superflcle de desgaste de plnos
ensaiados contra o disco 3. ensaiados contra o disco 4.

As Figuras 6 e 7, apresentam a superficie caracteristica dos pinos ensaiados nos discos 3
¢ 4, respectivamente. Na Figura 6, observa-se que o mecanismo de formagdao de ondas ¢
menos intenso que na figura 5, entretanto pode-se notar a presenga de outros mecanismos
como riscos de micro-abrasdo ¢ transferéncia de filme (Figura 8). A Figura 7 ndo apresenta o
mecanismo de desgaste tipo formagdo de ondas, o que pode ser responsdvel pelo menor nivel
de desgaste apresentado na Figura 3.

Figura 8 - Superficie de desgaste do disco 3.

Nas Figuras 6 ¢ 7 pode-se observar também a presenca de residuos de desgaste aderido na
superficie do pino, fato este que mascara o valor do volume de desgaste total, principalmente
nos pinos ensaiados em disco com retifica fina.

A Figura 8 mostra a presenca de filme polimérico aderido a superficie do disco 3. A
morfologia do filme sugere que o mecanismo de desgaste ocorrido foi o de transferéncia
normal, porém somente com a determinagdo da espessura deste filme serd possivel diferenciar
entre transferéncia normal ou lamelar.



4, CONCLUSOES

Dos experimentos descritos acima pode-se concluir:

¢ O valor da dimensdo fractal calculada para os diversos discos demonstrou ser um bom
pardmetro para caracterizar a superficie, quanto aos resultados de desgaste. Pois a
dimensao fractal ¢ diretamente proporcional ao volume de desgaste em cada processo de
fabricacdo utilizado nos discos. Entretanto um estudo mais aprofundado das rela¢des entre
geometrias fractal € mecanismos de desgaste, ainda ¢ necessdrio.

¢ Os mecanismos de desgaste observados foram abrasdo, transferéncia de filme e
deformacao pldstica ou micro stick-slip (ondas).

¢ O mecanismo de desgaste com morfologia tipo ondas, mostrou-se ser de grande
importancia tanto para superficies torneadas como para as retificadas, pois a intensidade
da atuacdo deste mecanismo estd relacionado com o volume de desgaste sofrido pela
superficie.

¢ Apesar dos discos apresentarem valores do pardmetro de rugosidade Ra decrescente, ndo
foi possivel realizar uma andlise conjunta dos dados, pois o processo de fabricagdo,
torneamento e retifica, possuem caracteristica proprias que influenciam em demasia as
caracterfsticas triboldgicas dos materiais e a topografia dos discos estudados.
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APENDICE

O METODO DAS CAIXAS

Para o cdlculo dos valores de dimensido fractal D, apresentatos na Tabela 2, utilizou-se o
algoritmo denominado por método das caixas (Barnsley, 1988), o qual serd descrito a seguir:

e (Considere uma curva I' em que se queira medir a dimensdo fractal (Figura-Al);

Yo

X
Figura-Al: Curva I em que se quer medir a dimensdo fractal.

¢ Divida o espaco que a contém em quadrados de lado € (Figura-A2);

Figura-A2: Divisdo do espaco em caixas
e (Conte o numero de quadrados NI'(€) necessdrios para cobrir todos 0os pontos da curva;

® Repita o processo para valores diferente de € de modo a montar uma tabela NI'(€) por €;



e (Construa um grafico NI'(¢) em fun¢@o de €, a dimensdo fractal serd dada pela tangente da
regido linear do grafico, como pode ser visto na Figura-A3;

I e ()

BE

tg®=D

Tale gy
Figura-A3: Graifico para a determinagdo da dimensao fractal.

A dimensdo fractal D ¢ dada pela equagdo A-1:

D= In(Nrle))

(1 j -
In| —
e

Obs.: Outros métodos para medir a dimensdo fractal de um perfil de rugosidade, como o
método do compasso (Brow, 1991),também podem ser utilizados.
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