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Resumo: O objetivo deste trabalho é verificar o comportamento do coeficiente de atrito (COF) no par poliamida 11
(PA) e poliuretano (PU) com a variagdo da pressdo e da velocidade de deslizamento. Os demais pardmetros foram
mantidos constantes. A geometria utilizada no contato foi a concavo-convexa. Os resultados obtidos mostram que a
pressdo tem maior influéncia no coeficiente de atrito do que a velocidade. Observou-se também que na regido de
pressoes e velocidades estudadas ndo hd interagdo sinérgica destes dois pardmetros. O aumento da pressdo e/ou da
velocidade reduz o coeficiente de atrito. Por esta razdo, com a velocidade de deslizamento de 4 mm/s e com a pressdo
no contato de 2 MPa, obteve-se um coeficiente de atrito de 1,14, enquanto com a velocidade de 6 mm/s e pressdo de 3
MPa o mesmo foi de 0,77, representando uma variagdo de cerca de 30%.

Palavras chave: Coeficiente de atrito, pressdo e velocidade, PA/PU
1. INTRODUCAO

Os materiais poliméricos sdo cada vez mais utilizados para aplicagdes tribolégicas. Isso se deve a algumas
vantagens que eles possuem em relacdo os materiais metdlicos. Dentre estes materiais, uma classe de polimeros que
cada vez mais ganha aplicagdes é a poliamida (PA), uma vez que, ela possui boas propriedades mecanicas, uma
considerdvel resisténcia ao impacto, resisténcia a abrasdo e ao desgaste (Pogacnik e Kalin, 2012). Uma das
desvantagens das PA € a redugdo de suas propriedades mecanicas pela absor¢do de dgua (Pogacnik e Kalin, 2012). Por
esta razdo, em aplicagdes marinhas, normalmente utiliza-se a PA 11, pois esta classe de PA € conhecida por ter a menor
absorcdo de dgua dentre todas.

Outra classe de polimero que é cada vez mais utilizada em aplicagdes maritimas € o poliuretano (PU). Isto porque
esta classe de polimero possui uma vasta gama de propriedades fisicas e quimicas. Como as estruturas marinhas
normalmente sdo projetadas para passar varios anos submersos, isso torna os PU atrativos para esse tipo de aplicacio
(Davies e Evrard, 2007; Martinez et al., 2010).

As propriedades tribolégicas ndo sdo intrinsecas dos materiais envolvidos e dependem do sistema triboldgico
(tribossistema) onde estdo inseridas. O tribossistema € caracterizado pelo material e geometria dos corpos envolvidos,
elementos interfaciais existentes e caracteristicas operacionais do sistema (Czichos, 2001; Zum Gahr, 1987).

Em se tratando de polimeros, o coeficiente de atrito (COF), foco deste trabalho, pode variar com diversos fatores,
dentre eles a forca normal, a velocidade de deslizamento e a temperatura no contato.

A variacdo do COF com relagdo a forca normal é caracterizada por trés regides. Para for¢as menores quel N, o
aumento da forca tende a reduzir o COF devido as deformacdes eldsticas que ocorrem. Para for¢as maiores de 100 N a
tendéncia é o aumento do COF pela deformacao plastica das asperidades. Na regido intermedidria, normalmente o COF
ndo varia com a forga aplicada (Briscoe e Sinha, 2009). Na literatura, os COF dos pares polimero/PA 6 normalmente
ficam entre 0,3 e 0,8; no entanto, ha relatos em que para determinadas cargas o COF pode chegar a 1,5 (Pogacnik e
Kalin, 2012; Watanabe et al., 1968).

Com relacdo a velocidade, o COF somente ndo ird variar se a mesma ndo resultar em um aumento perceptivel na
temperatura de contato. Quando esta temperatura ultrapassa a temperatura de transicdo vitrea (Tg) do polimero, uma
forte correlagdo entre velocidade e COF ¢é observada (Myshkin et al., 2005). O aumento da temperatura com a
velocidade dificulta a andlise dos fatores separados e por esta razdo a literatura mostra variados comportamentos do
COF com a variagao da velocidade (Briscoe e Sinha, 2009).

Neste trabalho buscar-se-d4 entender a variagdo do COF dentro do intervalo de velocidade e pressdo de contato
(estimados) em que os dutos flexiveis utilizados na 4rea de d6leo e gds operam. O ensaio tribolégico em pequena escala
foi escolhido neste trabalho devido a facilidade em se obter resultados com baixo custo, aliado a facilidade de manuseio
das amostras. A escolha da configuracdo do ensaio, bem como da geometria utilizada, foi feita de acordo com o que
ocorre entre os dutos flexiveis e o enrijecedor em plataformas de extracdo de petréleo (Briscoe e Sinha, 2009; Franco,
2005).

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para obter-se a geometria desejada as amostras de PA foram retiradas de um duto flexivel e as mostras de PU t€m o
mesmo raio dos enrijecedores. A Figura 1 mostra as pegas em vista frontal ao deslizamento.
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Figura 1 — Corpos de prova usados nos ensaios de deslizamento alternado: (a) PU e (b) PA11

Os ensaios de desgaste alternado tiveram como parametros fixos a amplitude de 25 mm e a distancia total percorrida
de 1000 m. Os ensaios foram conduzidos a temperatura e umidade ambiente e a taxa de aquisicdo de dados utilizada foi
de 2 Hz. Para cada condicdo de velocidade e pressdo foram realizados trés ensaios. Os ensaios foram realizados em um
equipamento da marca CETR, modelo UMT-3MT350.

O COF médio foi calculado no préprio equipamento utilizando-se os 500 m finais, para garantir que assim ndo
haveria influéncia da variacdo inicial (running in). O cdlculo do COF foi feito utilizando-se uma média mével com 100
elementos.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 2 mostra as curvas médias obtidas nos ensaios realizados enquanto a Tabela 1 mostra os valores obtidos da
média do COF e também o desvio padrdo de cada média. Esta dispersdo foi gerada pelo aumento continuo do COF
como se observa na Figura 2. Fazendo a andlise de variincia (ANOVA) destes dados obtém-se que a interagdo entre
velocidade e pressdo ndo influencia o COF. Retirando-se a interacdo da andlise obtém-se a ANOV A mostrada na Tabela
2.
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Figura 2 — COF versus distancia percorrida para as pressdes de 2 e 3 MPa com velocidade de: (a) 4 mm/s e (b) 6 mm/s

O resultado da ANOVA mostra que o aumento destes pardmetros tende a reduzir o COF e o fator de maior
influéncia, nas condi¢des ensaiadas, é a pressdo seguida da velocidade, considerando um intervalo de confianca de 90%.
O modelo de regressdo obtido nesta andlise € mostrado na Equacdol, onde a velocidade (v) € dada em mm/s e a pressio
(p) é dada em MPa.

COF =1,8966 — 0,0417.V — 0,2896.P (1)
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A reducdo do COF com o aumento da pressdo de contato pode ser atribuida a deformacao visco eldstica do PU, uma
vez que 0 mesmo ji se encontra acima se sua Tg. Por esta razdo, o par apresenta um comportamento cldssico de
materiais elastoméricos (Myshkin et al., 2005).

O fator de confiabilidade (p) para a velocidade ser maior que 0,05, indica que a temperatura do contato ndo ficou
proxima a Tg da PA. Isso porque quando os ensaios sdo efetuados, proximo da Tg, a velocidade de deslizamento tem
um efeito pronunciado sobre o COF, enquanto que a temperaturas mais baixas atrito dificilmente depende da velocidade
(Briscoe e Sinha, 2009). No entanto, essa faixa de temperatura ainda nfio pode ser precisada, uma vez que, ela pode
variar com o aumento da pressdo de contato (Myshkin ez al., 2005).

Tabela 1 — Resultados do COF nos ensaios de desgaste alternados realizados.

Ensaio p(MPa) v (mm/s) COF DP
Al 2 4 1,09 0,36
A2 2 4 1,05 0,30
A3 2 4 1,28 0,38
Bl 3 4 0,81 0,26
B2 3 4 0,89 0,27
B3 3 4 0,92 0,27
c1 2 6 1,04 0,30
2 2 6 1,06 0,29
c3 2 6 1,13 0,34
D1 3 6 0,82 0,27
D2 3 6 0,77 0,22
D3 3 6 0,72 0,25

Tabela 2 - ANOVA dos resultados eliminando-se a interacio entre pressdo e velocidade.

ANOVA R2=0,85257

Fonte de Somatério Graus de Média F
Variacio Quadratico Liberdade Quadratica P
v(mm/s) 0,020858 1 0,020858 3,98573 0,076995
p(MPa) 0,251518 1 0,251518 48,06137  0,000068
Erro 0,047099 9 0,005233
Total SS 0,319475 11
4. CONCLUSOES

Através deste trabalho pdde-se verificar que o aumento, tanto da velocidade, quanto da pressdo de contato, resulta
em uma redugdo no coeficiente de atrito para o par PA-PU nas condi¢des especificadas. O maior coeficiente de atrito
obtido foi de 1,14 e o menor de 0,77, o que representa uma variacéo de cerca de 30%.

Observou-se também que, nessas condigdes, o coeficiente de atrito é mais influenciado pela pressdo de contato do
que pela velocidade e que a interacdo entre os dois ndo tem influéncia significativa no resultado obtido.
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