COMPORTAMENTO EM DESGASTE POR DESLIZAMENTO
DE MATERIAIS UTILIZADOS EM APLICACOES OFFSHORE’

Cristian Camilo Viafara®
Amilton Sinatora®
Fabio Feresin®

Resumo

Neste trabalho € realizada uma caracterizacdo do comportamento triboldégico de
materiais utilizados em aplicacdes offshore. Os pares estudados foram aco duplex
contra ago duplex, o polietileno de alta densidade (PEAD) contra ago duplex (AD) e
contra aco galvanizado (AG). Os ensaios de desgaste foram do tipo deslizamento
alternativo, com as condi¢des de ensaio envolvendo cargas normais entre 60 e 240
N, velocidade de deslizamento de 0,02 m/s e distancia deslizada de 10 mm. Os
resultados de perda de massa, coeficiente de atrito e taxa de desgaste sao
apresentados. Estes resultados foram confrontados com as andlises das superficies
de desgaste, visando explicar o comportamento triboldégico de cada par estudado.
Nos pares polimero-metal o desgaste esteve altamente influenciado pela fluéncia do
pino de PEAD, apresentando uma maior taxa de desgaste que o par metal-metal em
alguns niveis de carga normal aplicada.

Palavras-chave: Desgaste por deslizamento; Polietileno de alta densidade; Ac¢os;
Aplicagdes offshore.

SLIDING WEAR BEHAVIOR OF MATERIALS USED IN OFFSHORE
APPLICATIONS

Abstract

In this work a characterization of the tribological behavior of materials used in
offshore applications is made. Duplex steel (AD) against duplex steel, high density
polyethylene (PEAD) against duplex steel and galvanized steel (AG) were the
studied pairs. Reciprocating sliding was the used as the wear testing, with normal
loads between 60 and 240 N, sliding velocity of 0,02 m/s and sliding distance of 10
mm. Mass loss, friction coefficient and wear rate results are presented. The results
were discussed with the worn surfaces analysis, trying to explain the tribological
behavior of sliding pairs. In the polymer-metal pairs the wear was considerably
influenced by the fluency of PEAD pin, exhibiting higher wear rates than the metal-
metal pair in some conditions of normal load.
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1 INTRODUCAO

O atrito e o desgaste presentes no deslizamento entre superficies sdo as
causas principais de falha e indisponibilidade de muitos componentes de maquinas,
como conseqliéncia das perdas de massa e de dimensdes."

A industria petrolifera offshore possui varias aplicagcdes envolvendo o
movimento relativo entre superficies que cabe dentre do panorama do desgaste por
deslizamento. Os componentes operando em deslizamento estdo usualmente
submetidos a diversos fendmenos como fadiga, impacto, corrosdo, entre outros.®?
Uma destas aplicagdes a constituem os cabos umbilicais, os quais transmitem os
sinais e a alimentagao entre a plataforma maritima e os equipamentos submersos no
fundo do mar. Estes cabos estdo compostos por camadas cilindricas de materiais
metdlicos e poliméricos, as quais apresentam deslocamentos relativos entre si pela
acdo das ondas, o vento e as correntezas oceanicas.®

Nos ultimos anos o esgotamento das reservas do petréleo no mundo tem
promovido um avanco crescente na exploracdo em aguas de grande profundidade.
Alias, as jazidas de petréleo estdo sendo descobertas em aguas cada vez mais
profundas. Estes aspectos levam a que um desempenho adequado dos
componentes comece a ser mais critico. Por esta razéo é indispensavel melhorar a
selecdo dos materiais utilizados na fabricacdo destes elementos, junto com sua
predicdo de vida util. Para isto é preciso realizar uma analise dos niveis criticos de
falha em atrito e desgaste destes materiais.

O objetivo do presente trabalho é caracterizar o comportamento em desgaste
por deslizamento de materiais utilizados em aplicagbes offshore. Para isto foram
executados ensaios de desgaste do tipo pino-sobre-placa, comparando as taxas de
desgaste e os coeficientes de atrito entre os pares estudados. Adicionalmente,
procurou-se conhecer quais 0s mecanismos de desgaste operantes nos sistemas
tribolégicos testados. Por ultimo, busca-se abrir uma discussdo em relagédo ao
comportamento em desgaste dos materiais utilizados na industria offshore, ja que
sd0 poucos os trabalhos publicados tratando este assunto.*®

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Materiais Testados

Os materiais usados nos ensaios de laboratério foram o polietileno de alta
densidade (PEAD), o ago inoxidavel duplex (AD) e o ago galvanizado (AG). As
propriedades fisicas e mecanicas do PEAD sao apresentadas na Tabela 1, enquanto
na Tabela 2 s&o exibidos os valores de dureza Vickers obtidos para os agos. A
caracterizagao das superficies foi realizada através de medi¢cdes do parametro R,, 0
qual foi selecionado como parédmetro de comparac¢ao de acabamento superficial. Os
valores de R, sdo mostrados na Tabela 3 para os trés materiais estudados. As
superficies do PEAD e do AD foram polidas com lixa # 600 antes de cada ensaio,
enquanto as superficies do AG foram utilizadas na condi¢cdo usinada (retifica). Os
diametros dos pinos de PEAD e AD foram de 5 mm e 3 mm, respectivamente. A
mudanca na geometria dos pinos poliméricos, em relagcdo aos pinos metalicos, foi
realizada para dar uma maior rigidez ao material e evitar a flambagem durante a
aplicacao da carga no ensaio de desgaste.



Tabela 1. Propriedades fisicas e mecanicas do PEAD®

Propriedades do pead Unidade Valor
Densidade g/cm® 0,95
Condutividade térmica W/Km 0,35
Tens&do de escoamento a tragdo MPa 29
Tenséao de ruptura a tracao MPa 35

Tabela 2. Dureza Vickers dos agos ensaiados
Material Dureza [HV]

AD 257,8 +6,7
AG 312 +5,1

Tabela 3. Rugosidades das superficies dos materiais ensaiados
Material Ra [pm]
AD 0,087 +/- 0,05

AG 0,56 +/- 0,22
PEAD 0,57 +/- 0,20

2.2 Ensaio de Desgaste

Para determinar o comportamento em desgaste dos materiais foi executado
um ensaio de desgaste por deslizamento com movimento alternativo. A maquina de
desgaste usada foi do tipo pino-sobre-placa. A medicao da altura do pino é uma
representacao indireta do desgaste sofrido pelos materiais, sendo o pino ou a placa
0 corpo desgastado. Este aspecto foi conferido para cada par por meio das
medi¢Oes de perda de massa. Uma vez obtidas as curvas de deslocamento contra o
tempo (ou numero de ciclos), aonde aparece o regime permanente (regido linear)
logo apés do periodo do running-in, é possivel calcular o valor da taxa de desgaste.
Obteve-se posteriormente uma curva de variacdo da taxa de desgaste com a carga
normal aplicada. A medicdo da forga de atrito d4 um indicativo de que as
repeticdes®® realizadas tenham sido executadas sob as mesmas condigdes, além de
proporcionar os valores dos coeficientes de atrito. Na figura 1 apresenta-se um
esquema da configuragéo pino-sobre-placa, com os parametros estabelecidos como
condigbes de ensaio. A temperatura do ambiente esteve entre 27°C e 31°C e
umidade relativa entre 40% e 46%. Os materiais correspondentes a cada par junto
com o tipo de corpo associado, sendo pino ou placa, sdo mostrados na Tabela 4.
Nas Tabelas 5 e 6 se apresentam os valores de cargas normais aplicadas para cada
tipo de par testado, junto com as correspondentes tensdes nominais de contato.
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Figura 1. Configuragao e condi¢des do ensaio pino-sobre-placa.



A velocidade tangencial de deslizamento foi escolhida visando-se obter
freqléncias aproximadas as existentes no caso real dos cabos umbilicais (0,07-0,3
Hz).®) Deste modo, utilizou-se a menor velocidade possivel do equipamento de
desgaste, o que resultou numa freqténcia de 1,2 Hz. A velocidade média obtida foi
de 0,02 m/s. O tempo de ensaio foi selecionado procurando a operagdao de um
regime permanente, caracteristico dos sistemas em deslizamento.!”’ Este tempo foi
de 1 hora, o que foi equivalente a um ensaio de 4.200 ciclos.

Tabela 4. Materiais e tipos de corpo nos pares de contato ensaiados
Par Pino Placa
Polimero-metal  PEAD AG
Polimero-metal PEAD AD
Metal-metal AD AD

Tabela 5. Carga normal e tensdo nominal de contato no par AD-AD
Carga [N] Tenséo [MPa]

60 8,5
90 12,7
120 17

Tabela 6. Carga normal e tensdo nominal de contato nos pares PEAD-AD e PEAD-AG
Carga [N] Tensao [MPa]

120 8,5
180 12,7
240 17

2.3 Ensaio de Fluéncia

Como resultado do carregamento realizado sobre os pinos poliméricos
durante o ensaio de desgaste, estes deformam por fluéncia. Assim sendo, a
medicao do desgaste por meio da variagdo na altura do pino esta inerentemente
influenciada pela fluéncia dos pinos. Por esta razdo foram executados ensaios de
fluéncia estaticos e deste modo conhecer o comportamento em fluéncia dos pinos
de PEAD. Este procedimento ja foi feito por alguns autores, procurando separar os
efeitos associados a ambos fendmenos.®?

Na Figura 2 mostra-se uma curva esquematica da fluéncia num ensaio a
temperatura constante.'” Sabendo que a regido de fluéncia primaria corresponde
aproximadamente ao periodo do running-in, uma taxa de deformacao de fluéncia foi
obtida da regiao da fluéncia secundaria, onde o comportamento entre a deformacao
e o tempo é linear. Deste modo, a taxa de desgaste real do sistema triboldgico foi
estimada pela diferenca entre a taxa de desgaste medida, incluindo a fluéncia, e a
taxa de deformacao plastica dos ensaios estaticos.
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Figura 2. Curva esquematica de fluéncia em ensaio a temperatura constante.!'”



3 RESULTADOS
3.1 Fluéncia

Os ensaios de fluéncia realizados nos pinos de PEAD apresentaram um
comportamento similar ao mostrado na Figura 2, mas exibindo unicamente as
regides de fluéncia primaria e secundaria. Isto devido ao pouco tempo de ensaio,
que nao permitiu chegar até a zona de fratura do material. Este tempo foi
equivalente ao tempo dos ensaios de desgaste, sendo de aproximadamente de uma
hora. Os ensaios mostraram que para todas as condi¢des a taxa inicial de fluéncia
diminuiu a um valor de estado estavel logo apdés de 7 minutos a 8 minutos de
carregamento. Este resultado sugere que o regime permanente em fluéncia pode ser
considerado como ocorrendo simultaneamente a tal regime em desgaste.

Como foi dito antes, na regido secundaria ou estado estavel de fluéncia foi
calculada uma taxa de deformacdo. Na Tabela 7 apresentam-se as equagdes e 0s
coeficientes de correlacdo encontrados nos ajustes lineares realizados para as
condicdes estudadas. Por cada condicao foram executadas duas replicas. Como era
de se esperar, a taxa de deformacao do PEAD aumento conforme a carga normal
aplicada, o que ja tinha sido encontrado em pesquisas previas com polietileno de
ultra-alto peso molecular (PEUAPM).® No entanto, a menor resisténcia mecanica do
PEAD em relagdo ao PEUAPM resultou em maiores deslocamentos e taxas de
deformagéo.

Tabela 7. Equagodes e coeficientes de regressao linear para a fluéncia do PEAD

Carga normal [N] Equacao R* Taxa de deformacéo [[im/ciclo]
1201 y = 0,0067x + 98,1 0,83 0,00725
120 11 y = 0,0078x + 89,5 0,84
1801 y=0,0125x + 172,2 0,93 0,01215
180 11 y=0,0118x+ 138,6 0,93
2401 y =0,014x + 231,3 0,94 0,0144
24011 y =0,0148x + 208,1 0,94
3.2 Atrito

As curvas da forga de atrito em fungdo do numero de ciclos para o par AD-AD
com carga normal de 60 N sao mostradas na Figura 3 (a). Pode-se observar que as
curvas exibem um comportamento préximo entre elas, com um periodo de running-in
préximo aos 300 ciclos. Logo, atingem uma estabilidade relativa no valor da forca de
atrito com valores entre 30 N e 40 N, que correspondem a coeficientes de atrito
entre 0,5 e 0,6. No caso das cargas normais de 90 N e 120 N os valores das forgcas
de atrito foram de aproximadamente 60 N, mas com valores dos coeficientes de
atrito de 0,6 e 0,5 respectivamente. Por outro lado, os periodos de running-in
finalizaram antes de atingir os 400 ciclos de ensaio.

As curvas da forca de atrito em fungdo do numero de ciclos do par PEAD-AD
para a carga normal de 120 N é exibida na Figura 3 (b). Esta figura mostra que as
réplicas neste caso apresentam uma conduta equivalente. A forca de atrito teve um
valor entre 18 N e 20 N aproximadamente, o que resulta num coeficiente de atrito
entre 0,15 e 0,16. Apesar deste par nao ter apresentado as altas variagdées no valor
da forga de atrito, o periodo do running-in teve uma duragdo aproximada. J& para a
carga normal de 180 N os valores da forca de atrito estiveram entre 27 N e 29 N,



enquanto que no caso da carga de 240 N foram de 31 N a 33 N. Estes valores
correspondem a coeficientes de atrito de 0,14 a 0,16 respectivamente.
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60 Forca de atrito do par pead-ad com 120 N
120N rep I

60N rep I
=== 120N rep II

===60N rep II
60N rep III

0 = 120N rep III

0 600 1200 1800 2400 3000 3600 4200

)
S

40 { ' 1l

N

Forca de atrito [N]

20

Forca de atrito [N]

0 600 1200 1800 2400 3000 3600 4200
Ciclos Ciclos

Figura 3. Coeficiente de atrito em fungao do nimero de ciclos do par AD-AD com 60 N (a) e PEAD-
AD com 120 N (b).

Para o caso da forga de atrito em funcdo do numero de ciclos do par PEAD-
AG com a aplicacdo de uma carga normal de 180 N, as replicas exibiram um
comportamento aproximadamente igual. O valor da forca de atrito foi
aproximadamente de 25 N, que correspondem a um coeficiente de atrito de 0,14. De
novo, o periodo do running-in foi menor aos 300 ciclos. No caso da carga de 120 N
foram obtidos valores da forca de atrito entre 177 N e 19 N, o que resultou nos
coeficientes de atrito entre 0,14 e 0,15. Ja na carga de 240 N os valores foram de 29
a 31 N, com coeficientes de 0,12 a 0,13.

3.3 Desgaste

De forma geral seguiu-se o procedimento de pesar as amostras para conferir
as medicoes através do deslocamento vertical do pino. No caso do par AD-AD, a
Figura 4 mostra a variacao da perda de massa com a carga normal aplicada, tanto
para o pino como para a placa. No grafico observa-se como a perda de massa do
pino ndo mudou com o incremento na carga normal, enquanto a placa foi o corpo
representando a variagdo no desgaste.

Desgaste do pino e da placa de ad

20

@ pino A placa
A

Desgaste [mg]
S
>

50 100 150
Carga normal [N]

Figura 4. Perda de massa em fungao da carga normal do par AD-AD.

No entanto, diferentemente do que aconteceu com o par AD-AD, nos pares
polimero-metal ndo foi possivel obter alguma medida de perda de massa por
pesagem dos corpos de prova. Isto sugere que nao ocorreu a remogao total do



material do pino, sendo somente deformado plasticamente, o que poderia ser
explicado pelas altas porcentagens de deformacao plastica dos polimeros. Uma
outra possibilidade é que o material removido da superficie seja transferido a
superficie do contra-corpo, com o qual ndo é possivel identificar o desgaste através
da medicao de perda de massa. Embora estes fenbmenos ndo envolvam a perda de
massa que representa o desgaste, eles constituem outros modos de degradacao
superficial que podem ser criticos em algumas aplicagdes.

Conferindo o resultado encontrado nas medidas de atrito em relagdo ao
periodo de running-in, as curvas de perda de massa evidenciaram um valor de até
600 ciclos como o fim deste processo. Portanto, a partir deste valor foi realizada a
regressao linear das curvas de deslocamento vertical no regime permanente para a
determinacdo das taxas de desgaste. Na tabela 8 sdo resumidos os resultados
obtidos em relagdo as taxas de desgaste para cada condicdo de carga normal do
par AD-AD. Os resultados mostram que a taxa de desgaste foi proporcional a carga
normal, o que tem sido encontrado na literatura para qualquer mecanismo de
desgaste em operacdo.'"

Tabela 8. Valores das taxas de desgaste do par AD-AD
Carga normal [N] Taxa de desgaste [pm/ciclo]

60 0,00903
90 0,0123
120 0,01403

Os valores das taxas de deformacao e de desgaste para o par PEAD-AD e
PEAD-AG sao mostrados nas tabelas 9 e 10. Nestas tabelas apresenta-se
adicionalmente a taxa de desgaste corrigida, a qual foi obtida fazendo a diferenca
entre a taxa de deformacdo do PEAD e a taxa de desgaste estimada da curva de
deslocamento vertical dos pinos. Pode-se notar que a taxa de desgaste foi
proporcional a carga normal em ambos casos, 0 que tem sido encontrado na
literatura para polimeros deslizando contra metais.”

Tabela 9. Valores das taxas de desgaste corrigidas pela fluéncia do par PEAD-AD

Carga Taxa de desgaste  Taxa de fluéncia Taxa de desgaste
normal [N] [um/ciclo] [um/ciclo] corrigida [um/ciclo]
120 0,00927 0,00725 0,00202
180 0,01617 0,01215 0,00402
240 0,0244 0,0144 0,01
Tabela 10. Valores das taxas de desgaste corrigidas pela fluéncia do par PEAD-AG
Carga Taxa de desgaste Taxa de fluéncia Taxa de desgaste
normal [N] [um/ciclo] [um/ciclo] corrigida [um/ciclo]
120 0,0073 0,00725 0,00005
180 0,01487 0,01215 0,00272
240 0,0269 0,0144 0,0125

3.4 Superficies de Desgaste

Na Figura 5 se exibem imagens obtidas no microscopio eletrénico de
varredura da placa de AD na condicdo de 60 N (a) e (b). Na figura se observam
algumas marcas tipicas de adesao junto com algumas particulas de 6xido formado
durante o deslizamento. No entanto, para todas as condicdes estudadas foi
percebida a tendéncia da oxidacao nas superficies num menor ou maior grau.



Magn Det WD F—————— 20t um

(b)
Figura 5. Superficie de desgaste do AD deslizado contra AD com 60 N (a) e 120N (b).

Ja na Figura 6 apresentam-se as micrografias das superficies de desgaste do
pino de PEAD deslizando contra AD com carga normal de 120 N, as quais
representam as superficies obtidas nas outras condicbes de carga normal. Em
primeiro lugar, vale notar uma forte evidencia da alta deformagéo plastica sofrida
pelos pinos poliméricos, como se vé nas Figuras 6 (a) e 6 (b). Por outro lado, foi
verificada a presenga de particulas do material metalico, transferidas desde as
superficies das placas, como se observa na borda do pino da figura 6 (a). Por ultimo,
ha que mencionar que foram vistos alguns indicios de oxidagcdao no centro da
superficie, 0 que pode ser observado na Figura 6 (a). Isto foi possivelmente devido a
oxidacao do AD durante o contato deslizante.
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Figura 6. Superficies de desgaste do pino de PEAD deslizado contra AD com 120N.

A Figura 7 mostra as micrografias obtidas no microscépio eletrénico de
varredura (MEV) das superficies dos pinos de PEAD deslizados contra AG com a
carga normal aplicada de 180 N. Na figura se observam algumas particulas
metdlicas aderidas a superficie do pino, o qual € conferido nas imagens do lado que
sdo capturadas seguindo uma analise quimica da superficie no modo BSE (Beam
Secondary Electrons). Deste modo, a variagdo na composi¢ao quimica entre o metal
e o polimero permite diferencia-los, aparecendo mais ressaltadas as particulas
metdlicas. Por outro lado, podem ser vistos alguns riscos e trincas nas superficies
desgastadas, sugerindo a existéncia da abrasdo das Particulas metdlicas sobre o
polimero como tem sido encontrado por alguns autores.®
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Figura 7. Superficies de desgaste dos pinos de PEAD deslizados contra AG com 180 N.

4 DISCUSSAO
4.1 Atrito

Na Tabela 11 se exibem os valores dos coeficientes de atrito encontrados nos
pares estudados para cada uma das condicbes de ensaio. No par AD-AD os
coeficientes de atrito foram relativamente altos, de 0,5 a 0,6, que sao os
caracteristicos de uma alta interacdo entre as superficies e representando um
regime severo de desgaste."? No entanto, as analises das superficies mostraram a
presenca do mecanismo de oxidacdo, mas com uma intensidade menor a do
mecanismo adesivo. Por outro lado, hd que mencionar que a forga de atrito
aumentou com a carga normal aplicada, levando a que o valor do coeficiente de
atrito seja aproximadamente igual em todas as condigbes estudadas. Este resultado
tem sido encontrado no deslizamento de outros metais.!"®

Tabela 11. Valores dos coeficientes de atrito dos pares estudados para as cargas normais aplicadas.
Par Coeficiente de atrito
60N 90N 120N 180N 240N
AD-AD 0,55 0,6 0,5
PEAD-AD 0,16 0,16 0,14
PEAD-AG 0,15 0,14 0,13

Nos pares polimero-metal os coeficientes de atrito tiveram valores préximos
aos encontrados em trabalhos anteriores, embora estes surgirem de ensaios com
configuracdo pino-sobre-disco.® Alias, foram encontrados alguns dos mecanismos
citados anteriormente como abrasdo, fadiga e transferéncia de material. Deste
modo, a ocorréncia dos mecanismos de oxidagao e deformacao plastica localizada
nao parecem ter influido significativamente no coeficiente de atrito desenvolvido no
contato. Do ponto de vista da variagdo do coeficiente de atrito com a carga normal,
vale lembrar que diferentes comportamentos tém sido encontrados por varios
autores.® No entanto, no presente caso o coeficiente de atrito mostrou uma
tendéncia a diminuir conforme aumentava a carga normal aplicada, o que ja foi
encontrado para varios polimeros.*'® Por outro lado, os pares do tipo polimero-
metal exibiram menores valores nos coeficientes de atrito que os encontrados no par
AD-AD. Adicionalmente, a variacao nos valores dos coeficientes de atrito foi também
menor no deslizamento do PEAD, representando a maior adesao presente no par
AD-AD que causam os picos de forga de atrito observados. Ja quando comparados
o PEAD deslizando contra AD ou AG, vale notar que o comportamento foi bem



similar apesar do ultimo produzir valores um pouco menores no valor do coeficiente
de atrito, mas que do ponto de vista estatistico ndo parecem ser significativamente
diferentes.

4.2 Desgaste

Na Figura 8 se mostra a taxa de desgaste em fungédo da tensdo nominal de
contato aplicada nos pares de desgaste estudados. Neste grafico se observa que
em todos os pares deslizantes a taxa de desgaste aumenta conforme acontece com
a tensdo nominal aplicada, o que é esperado se nao existe uma tendéncia de
transicdo no regime de desgaste.'” Vale notar que houve um incremento
significativo na taxa de desgaste entre as tensdes correspondentes as cargas de
180 N e 240 N.

Taxas de desgaste com a tensdo nominal de contato
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Figura 8. Taxa de desgaste em pm?®/ciclo como fungédo da tenséo aplicada.

Ha que comentar que os pares polimero-metal apresentam valores da taxa de
desgaste similares para cada condicdo de tensdo. Isto foi verificado com testes
estatisticos que mostraram nao ter diferencas significativas em cada caso. Este
comportamento era o esperado a partir dos valores dos coeficientes de atrito e da
andlise das superficies desgastadas, que foram bem similares em ambos casos. O
fato de que o comportamento seja similar nos dois pares, tanto em atrito como
desgaste, pode-se concluir que o contra-corpo, ser de um ago ou outro, nao influiu
de forma significativa no desgaste dos pinos de PEAD. Isto apesar das diferencas
que exibiram no valor da rugosidade superficial dos acos.

Na mesma figura se observa como o par AD-AD exibiu uma menor taxa de
desgaste que os pares do tipo polimero-metal, a partir de uns niveis de tensao
nominal entre 12 Mpa e 13 MPa. Ja para niveis menores de tensédo aplicada nao
parece haver diferencas apreciaveis entre o comportamento em desgaste dos pares.
Este aspecto é interessante devido a que os valores de coeficientes de atrito nos
dois tipos de pares foram bem diferentes. No entanto, esse alto desgaste do PEAD
pode estar fortemente influenciado pela alta deformacgao localizada por fluéncia do
polimero, sugerindo a operacdo de um sinergismo entre ambos fenédmenos. Vale
lembrar que os mecanismos de desgaste foram diferentes como decorréncia da
natureza do material, o que resultou na remogao total de material no caso do par



metal-metal, enquanto que no par polimero-metal ndo houve tal remog¢ao, como foi
encontrado nas analises das superficies desgastadas. Esta diferenca nos
comportamentos tribol6gicos dos pares, sendo polimero-metal ou metal-metal, deve
ser analisada visando avaliar qual dos tipos de degradacgao superficial € mais critico
na aplicacdo onde serao utilizados estes materiais.

Por outro lado, quando se analisa a taxa de desgaste expressa em termos de
miligramas por ciclo, o que pode ser calculado conhecendo as densidades dos
materiais, o comportamento é bem diferente. Esses calculos foram realizados e
mostraram que o par AD-AD exibe uma maior taxa de desgaste que a dos pares do
tipo polimero-metal para todas as condigbes estudadas. Isto decorre da maior
densidade do AD em relacdo a do PEAD, ou seja, na maior remog¢ao da massa do
primeiro. Assim, sabendo que massa por aceleracao constitui uma forga, pode ser
concluido que para o par AD-AD for realizado um maior trabalho na remogéo de
material, 0 que € expresso no maior valor encontrado no coeficiente de atrito. Por
isto, apesar de que geralmente a taxa de desgaste € dada em termos de volume
removido, € valido considerar qual das duas analises é mais adequada para avaliar
a conduta tribolégica dos materiais. Isto ja que a perda de material, sendo
considerado como massa ou volume, pode ser mais critica dependendo da
solicitacdo ao material.

5 CONCLUSOES

A seguir apresentam-se as conclusbes relacionadas com os resultados

encontrados nos ensaios experimentais efetuados neste trabalho:

» A taxa de desgaste aumentou conforme carga normal aplicada foi
incrementada para todos os pares ensaiados. A taxa de desgaste em termos
de volume removido por ciclo foi menor no par metal-metal (AD-AD) que nos
pares polimero-metal (PEAD-AD e PEAD-AG) a partir de tensdes aplicadas
entre 12 e 13 MPa. Para tens6es menores ndo houve diferencas apreciaveis
entre os pares estudados.

> No par metal-metal a forca de atrito foi diretamente proporcional a carga
normal, enquanto o coeficiente de atrito foi aproximadamente independente
para todos os casos estudados. O valor do coeficiente de atrito em todas as
cargas foi de 0,55 aproximadamente. Para os pares do tipo polimero-metal
percebeu-se uma tendéncia a diminuir o coeficiente de atrito enquanto a
carga normal foi aumentada. Em todos os ensaios se observou um coeficiente
de atrito de 0,15 aproximadamente.

» No par AD-AD o desgaste foi representado pela remocao total do material,
através de mecanismos de desgaste por adesdo e por oxidagdo, 0s quais
sempre estiveram presentes em todas as condigbes estudadas, mas o
primeiro sendo o dominante.

» Nos pares do tipo polimero-metal a deformagéao plastica significativa do PEAD
e a transferéncia de material inibiram a perda de massa dos corpos. Estes
mecanismos foram acompanhados pela oxidagdo do metal, a abrasdo e
fadiga dos polimeros. Devido a que o anterior aconteceu sem importar o
contra-corpo, sendo AD ou AG, este ultimo ndo influiu de maneira importante
no comportamento ao desgaste dos pinos de PEAD.
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