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RESUMO

Polimeros e agos sdo materiais de excelente qualidade utilizados desde muito
tempo atrds, contudo o tempo ndo fez sua importancia diminuir. Ha polimeros que
ganham cada vez mais énfase, por suprirem algumas exigéncias da atualidade,
substituindo funcdes que antigamente somente metais poderiam ocupar, tendo
elevada resisténcia ao desgaste, baixo coeficiente de atrito, trabalhando em
temperaturas elevadas ou baixas, com boa resisténcia quimica e alguns possuindo
ainda a capacidade de auto-lubrificagdo. No entanto um aspecto que faz muitos
materiais serem deixados de lado, principalmente nas industrias é o desgaste,
devido estar em constante atrito em grande parte de suas aplicacbes, assim 0s
estudos destes materiais sdo de grande importancia tecnoldgica para os dias atuais,
evidenciando suas propriedades, estudando e analisando seus coeficientes de atrito
e desgaste. Diante disso, esse projeto tem o objetivo de estudar o desgaste dos
polimeros poliamida 6, poliamida 6.6, poliuretano e politetrafluoretiieno com o atrito
entre 0 aco SAE 1020, assim analisando qual dos materiais desempenhou menor
atrito e desgaste com o aco escolhido. Os ensaios dos polimeros foram realizados
utilizando um dispositivo desenvolvido e construido para esse proposito. Ao final foi

demonstrado qual o polimero que apresentou o menor desgaste.

Palavras-chave: Desgaste. Atrito. Propriedades. Polimeros. Aco SAE 1020.



ABSTRACT

Polymers and steels are excellent quality materials that have been used since
a long time ago, but time has not diminished their importance. There are polymers
that are gaining more and more emphasis, for supplying some of today's demands,
replacing functions that previously only metals could occupy, having high wear
resistance, low friction coefficient, working at high or low temperatures, with good
chemical resistance and some even having the ability to self-lubricate. However, an
aspect that makes many materials be left aside, especially in the industries is the
wear, due to the constant friction in most of their applications, thus the studies of
these materials are of great technological importance for the present days, showing
their properties, studying and analyzing their coefficients of friction and wear. In view
of this, this project aims to study the wear of polymers polyamide 6, polyamide 6.6,
polyurethane and polytetrafluoroethylene with friction between SAE 1020 steel, thus
analyzing which of the materials performed less friction and wear with the chosen
steel. The polymer tests were conducted using a device developed and built for this

purpose. At the end, it was demonstrated which polymer presented the least wear.

Keywords: Wear. Friction. Properties. Polymers. SAE 1020 steel.
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1 INTRODUCAO E REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os mercados da atualidade prezam por materiais de boa resisténcia e com
Otimas propriedades, sendo assim novas tecnologias vem sendo criadas para
atender as necessidades de todos, desde utensilios domésticos até as industrias
modernas e sofisticadas.

Um impasse sofrido nos dias atuais pelas industrias € o desgaste de seus
componentes mecanicos, devido ficarem em constante atrito, assim buscando cada
vez mais por materiais com elevada resisténcia e baixo coeficiente de atrito.

Existem diferentes tipos de acgos, assim apresentando diferentes
caracteristicas, esse é um material que é utilizado hd muito tempo e ainda
indispensavel no dia de hoje, um desses acos € SAE 1020 devido ao seu baixo
custo e excelentes propriedades.

Diferentes tipos de materiais sdo estudados para a melhoria de desempenho
e reducao de desgaste, deste modo um material muito importante sdo os polimeros,
gue com o decorrer dos anos vem ganhando cada vez mais espaco, devido as suas

propriedades Unicas.

1.1 Polimeros

Em 1868 foi criado um dos primeiros polimeros sintéticos, chamado por seu
criador, Jhon Wesley Hyatt, de celuloide, sendo largamente utilizado para a
fabricacdo de brinquedos, tintas, vernizes e peliculas fotograficas (PIATTI;
RODRIGUES, 2005). Ap0s essa descoberta, indmeros outros polimeros foram

criados, alterando assim suas cores e formatos.

Dentre os processos industriais, o desenvolvimento de novos plasticos,
blendas, compostos e compositos tém um papel de destaque. Devido a sua
facil processabilidade, boa resisténcia mecanica, boa resisténcia a
temperatura e ciclos produtivos cada vez menores permite a producdo em
escala de pecas e componentes que até entdo eram produzidos em metal,
com maior produtividade e custos reduzidos (FERRO; et al. 2007).

Desse modo Pereira (2009) define os polimeros como macromoléculas

formadas de estruturas menores, os mondmeros, que podem se ligar uns aos
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outros, assim formando os polimeros (do grego poli, que significa “muitas”, e meros,
que significa “partes”).

Existem indmeros polimeros, com varios ainda em desenvolvimento, muitos
deles estao presentes no cotidiano de quase todos, como o poli-isopropeno (latex), a
celuloide, a politereftalato de etileno (PET), o glicogénio e o amido, sendo divididos
em polimeros naturais, que como o préprio nome ja diz sdo encontrados na
natureza, e polimeros sintéticos que sao produzidos em laboratério, com objetivo
comercial (Gomes, 2013).

Considerando polimeros de surpreendentes propriedades mecanicas,
térmicas e elétricas ha alguns que ndo podem ser esquecidos como a Poliamida 6, a
Poliamida 6.6, o Politetrafluoretiieno (PTFE), que s&o conhecidos por seus
respectivos nomes comerciais Nylon, Technyl e Teflon, e o poliuretano estes quatro
polimeros podem ser usados nos mais diversos tipos de industrias, com finalidades
totalmente distintas, devido a eles terem pontos de fusdo, coeficiente de atrito e
resisténcia a abrasdo diferentes, afim de aumentar o rendimento, diminuindo os
custos.

De acordo com CORDEBELLO (1999), inumeras industrias utilizam os
polimeros, como inddstrias aeroespaciais ou até mesmo téxteis, mas ha exemplos
antigos da utilizacdo de polimeros, como na industria automobilistica.

“Hoje, a industria de polimeros se desenvolveu rapidamente e é maior do que

o cobre, ago, aluminio e algumas outras industrias combinadas.” (Karak, 2009)

1.2 Polimeros de baixo atrito

Algumas das caracteristicas que aumentam o0 uso dos polimeros nas
indUstrias séo: facilidade de usinagem, alguns possuirem capacidade de auto-
lubrificacdo e uma de suas propriedades mais importantes, o baixo coeficiente de
atrito e resisténcia ao desgaste, que 0s torna opcfes mais viaveis que o metal em
locais que ocorram atrito entre pecas.

De acordo com MANO (2019), a resisténcia a friccdo ou ao deslizamento, é
uma propriedade importantissima para 0s materiais de engenharia como o0s

polimeros, assim a maioria desses materiais tem um 6timo coeficiente de atrito que
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varia entre 0,2 e 0,8, tendo alguns polimeros excepcionais que tem seu coeficiente
de atrito ainda menor.

O coeficiente de atrito (grandeza adimensional, ou seja, ndo apresenta
unidades de medida) determina se as superficies oferecem alta, média ou baixa
resisténcia ao movimento de outros objetos, dessa forma quanto menor o
coeficiente, melhor sera o deslizamento, gerando menos desgaste.

‘O controle do atrito e do desgaste sdo essenciais para garantir que 0s
sistemas tribologicos funcionem de forma eficiente, confidvel e duradoura.”
(GROPPER; WANG; HARVEY, 2016)

1.2.1 Poliamida 6

As poliamidas foram materiais que tiveram expressiva significancia desde
muito tempo atras por causa de suas 6timas propriedades, sendo muito conhecidas
também nos dias atuais, por ser utilizada em quase todos os segmentos das

industrias.

As poliamidas ou nailons foram os primeiros materiais a serem
reconhecidos como termoplasticos de engenharia, devido as suas boas
propriedades mecanicas, especialmente em aplicacdes expostas ao calor e
contato com solventes organicos. Estas propriedades permitem que as
poliamidas sejam usadas em aplicacBes atendidas anteriormente apenas
por materiais metalicos (Araujo, 2002).

Deste modo a primeira poliamida foi sintetizada no ano de 1935, por um
guimico chamado Wallace Hume Carothers, contendo em sua estrutura grupos de
amida. Foi muito utilizada nas industrias téxteis na composicdo de roupas, e ao
decorrer dos anos surgiram novas tecnologias, nas quais as poliamidas poderiam
suprir suas necessidades, assim originando produtos obtidos por injecéo e extrusao.

A Poliamida 6 ou conhecida como nylon 6, é obtida a partir de seu monémero
de origem, a Caprolactama, a principio foi utilizada nas industrias téxteis para
substituir a seda, mas suas propriedades Unicas abriram caminho para ser um dos
plasticos de engenharia de maior consumo na atualidade.

Segundo Unlu et al (2009 apud ISHIDA; BEE, 2015, p. 9) analisando
coeficientes de atrito do tipo pino sobre disco a uma velocidade de 0,13 m/s e 20N
de for¢ca normal, constatou que a Poliamida 6 apresentou um coeficiente de atrito
inicial de 0,33.
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Devido as suas propriedades excelentes, como alto ponto de fusdo de
aproximadamente 216°C, absorcado de vibracdes, resisténcia ao desgaste, auto-
lubrificante, boa resisténcia quimica, baixo coeficiente de atrito e inUmeras outras, €
muito presente no setor automotivo, utilizada nas tampas de motores, valvulas,
conectores e alojamento de airbags. Mas esse polimero néo fica preso somente no
setor automotivo, podendo ser usado também em engrenagens, cremalheiras,
roscas sem-fim, roldanas, polias, parafusos, chapas de desgaste, placas deslizantes
e bases de corte (Araujo, 2002).

1.2.2 Poliamida 6.6

Ja a Poliamida 6.6 ou Nylon 6.6, tem sua origem no ano de 1935 a partir de
seus mondmeros Acido adipico e Hexametileno Diamina, recebendo inicialmente o
nome polimero 6.6. Assim como a poliamida 6 foi direcionada para as industrias
téxteis para a confeccdo de roupas, e junto a ela na atualidade um dos plasticos de
engenharia de maior consumo (FACTORI, 2009).

Bergamo (2001 apud FERRO; et al, 2007) evidencia que dois dos principais
termoplasticos de engenharia, em termos de volume de material consumido
mundialmente sdo a PA 6 e PA 6.6, devendo esta posicdo a combinacao excelente
de boas propriedades fisicas e mecanicas. Dessa maneira, apesar de algumas de
suas propriedades serem semelhantes a Poliamida 6, seu ponto de fusdo € maior,
superior a 260°C, sua resisténcia ao desgaste é ainda mais expressiva e seu
coeficiente de atrito € menor, tendo também outras propriedades aprimoradas.
Devido as suas genuinas propriedades, ha inUmeras aplicagcdes nas industrias
automobilisticas, elétricas, de construcdo, e na engenharia mecanica leve e de
precisdo, também em induUstrias no geral, sendo utlizadas nas estrelas
alimentadoras, roletes, laminas raspadoras, guias, buchas, e admitindo muitas
outras aplicacdes.

De acordo com Unal et al (2004 apud ISHIDA; BEE, 2015, p. 9) foi analisado
o coeficiente de atrito no mecanismo pino sobre disco entre a Poliamida 6.6 sobre
aco inox com velocidade de 0,5 m/s e pressao de 0,35 MPA, assim sendo

constatado seu coeficiente de atrito de 0,32.
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1.2.3 Poliuretano

Os poliuretanos sao polimeros que admitem uma cadeia de unidades
organicas unidas por ligacdes uretanicas, assim dependendo de suas matérias-
primas é possivel alterar suas propriedades, nas industrias € comum a producédo de
PU a partir de diisocianato de parafenilemo e o etilenoglicol. Foram desenvolvidos
por Otto Bayer no ano de 1937, na Alemanha, tendo como sua principal finalidade
ser um formidavel concorrente das poliamidas (CANGEMI; et al, 2009).

Os poliuretanos sédo uma classe notavel de polimeros que exibem uma larga
faixa de propriedades mecénicas, tornando-os muito versateis. Dependendo
do catalisador e dos mondmeros utilizados, pode ser gerada uma grande
variedade de materiais, com estrutura macica ou celular (AQUINO; et al.
2010).

Existem diferentes tipos de Poliuretanos como os fundidos, rigidos, flexiveis,
termoplasticos, adesivos, espumas e outros. Por ser muito versatil € utilizado tanto
nas indastrias quanto no dia a dia, como dentro do estofamento dos moveis

domesticos ou até mesmo nos preservativos.

E possivel produzir-se elastémeros de poliuretano de durezas variadas,
obtendo-se assim materiais mais eldsticos e macios semelhantes as
borrachas ou mais duros e de estrutura reticulada como os plasticos. Os
elastdmeros de poliuretano tém resisténcia quimica a agua, solventes
arométicos, hidrocarbonetos alifaticos, acidos orgénicos e bases. O
mercado de elastbmeros de poliuretano continua  evoluindo
exponencialmente, pois podem ser usados nos mais variados segmentos
(SANTOS, 2007).

Desse modo os poliuretanos sao classificados como plasticos de engenharia,
apresentando baixo coeficiente de atrito, alta resisténcia ao desgaste, a
compressado, a fadiga e a tracdo. As industrias exigem que o material tenha um
6timo desempenho, que os poliuretano sdo capazes de suprir, sendo utilizados em
varios tipos de vedacao por suportar temperaturas de 90°C em uso continuo; muito
utilizado para revestimentos e pecas técnicas, por suportar altas cargas, ter um

baixo coeficiente de atrito e alta resisténcia ao desgaste.
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1.2.4 Politetrafluoretileno (PTFE)

Politetrafluoretileno ou também conhecido como Teflon, constituido por Flior

7

e Carbono (figura 2), € considerado um polimero de alto desempenho. Foi
descoberto no ano de 1938 por um quimico chamado Roy Plunkett, desde entédo é
utilizado nas industrias, por ter uma excelente resisténcia quimica, antiaderente,
incombustivel, alta resisténcia dielétrica, alta resisténcia ao desgaste e baixo
coeficiente de atrito (STRABELLI; et al, 2014).

A maior parte das falhas em componentes mecénicos ocorre em suas
partes moveis. Para diminuir os efeitos indesejados do atrito e do desgaste,
em muitos casos faz-se uso de lubrificantes nestas regides. Portanto,
componentes mecéanicos que dispensem lubrificacdo e ainda assim
garantam condicdes tribolégicas apropriadas despertam grande interesse
na industria. Dentre os polimeros que séo utilizados como autolubrificantes,
o PTFE apresenta caracteristicas que indicam que sua utilizacdo em
elementos de maquinas pode ser vantajosa, uma vez que sua utilizacao
como componente deslizante ndo necessita de lubrificacdo. Contudo, para
especificacdo das condicbes de trabalho de componentes mecénicos
constituidos de PTFE, é fundamental a realizacdo de estudos experimentais
(BOUTIN; ROCHA, 2015).

Deste modo sua capacidade de auto-lubrificacdo permite que o PTFE tenha
uma infinidade de aplicagcbes, muitas delas em componentes mecanicos com

desgaste reduzido.

PTFE é formado por uma cadeia carbdnica completamente rodeada por
atomos de fluor, cuja forca de ligagdo entre os atomos de carbono (607
kJ/mol) e entre os atomos de fllor e carbono (552 kJ/mol) sao
extremamente fortes. O tamanho do atomo de fldor permite uma protecao
uniforme e continua ao redor das ligagdes carbono-carbono e os protege
guimicamente e confere estabilidade a molécula. A protecdo dos atomos de
flior também é responsavel pela baixa energia de superficie (18 dinas/cm) e
baixo coeficiente de atrito (0,05-0,8; estatico) do PTFE (BENTO, 2011).

Desta forma, suas propriedades Unicas e inigualaveis torna o
Politetrafluoretileno uma opcéao viavel para todos os ramos da industria. Algumas de
suas aplicacbes na area automotiva e elétrica sdo devido ao seu baixo coeficiente
de atrito, boas propriedades mecanicas, alta resisténcia ao desgaste e baixa
constante dielétrica, assim podendo ser usado na vedacgdo para direcdo hidraulica,
anéis de amortecedores, isolacdo e revestimento de fios; ja nas areas de

processamento quimico e construgdo civil ha necessidade de algumas outras
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propriedades, como a resisténcia a chama, resisténcia quimica e térmica, assim
podendo ser usado para revestimentos, gaxetas, valvulas e coberturas de estadio de
futebol; o PTFE vem ganhando muita fama também na &area doméstica, no
revestimento de panelas, por ser antiaderente e trabalhar em altas temperaturas,
mas além dessas ha inUmeras aplica¢fes sendo utilizado nas aeronaves modernas,

industrias de petréleo e muitas outras.

1.3 ACO SAE 1020

O aco SAE 1020 ou ABNT 1020 € um aco carbono, basicamente € constituido
por ferro, silicio, manganés e o carbono, que tem sua parte de 0,20% na
composicdo, e por meio deste € originado seu nome, e algumas de suas
propriedades (PATAN, 2018). Devido ser um aco de baixo carbono, possui menor
dureza, assim tornando-o um material mais facil de ser usinado e tendo uma grande
variedade de aplicacdes na industria da atualidade, e sua grande empregabilidade é

o principal motivo da escolha do mesmo.

Os acgos-carbono constituem o mais importante grupo de materiais utilizados
na engenharia e na industria. De fato, as propriedades mecéanicas desses
acos simplesmente ao carbono, sem qualquer elemento de liga, séo
suficientes para atender a maioria das aplicacdes préaticas. (PANDOLFO,
2009)

De acordo com Branco (2007 apud FREITAS; et al, 2016) e Drehmer (2013),
as aplicacdes do aco SAE 1020 estdo presentes em todas as industrias, alguns
exemplos sdo industrias ferroviarias, automobilisticas, navais e aeronauticas, nelas
sendo muito usadas como componentes mecanicos, Como €eixos, virabrequins, eixo-
comando, colunas, engrenagens e muitas outras.

Franco (2014) realizou ensaios de desgaste por deslizamento para avaliacédo
do comportamento triboldgico do aco SAE/ABNT 1020. Os testes de desgaste foram
realizados de acordo com a norma ASTM G99/95, reaprovada em 2010. O contra
corpo utilizado nos ensaios foi uma esfera de metal duro (WC-Co) polida, com 6 mm
de diametro e uma carga aplicada sobre o pino de 10 N. O coeficiente de atrito foi
calculado através da medicdo da forca de atrito entre corpo de prova e contra corpo
e o desgaste foi avaliado através do volume de material removido, que foi calculado

a partir de dados da topografia da superficie. Assim seu coeficiente de atrito
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apresentou uma variagdo de 0,05-0,35, entre 0 a 1500 metros (figura 1).
Apresentando também um volume removido de 0,266 mm? (figura 2).

Um dos a¢os mais comuns utilizado para cementacdo € o SAE 1020 por
possuir excelente plasticidade e soldabilidade e custo beneficio menor comparado
com agos 1010,1045. (AZEVEDO; FARIAS, 2002)

Figura 1 - Comportamento do coeficiente de atrito durante o ensaio de desgaste por
deslizamento no aco ABNT 1020 para uma amostra sem tratamento.
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Figura 2 - Volume de material removido nos ensaios de desgaste por deslizamento
para o ago ABNT 1020.

0,325 -

0,300 -

0,266

0,275 -
0,250

0,225

0,200 -
0,175 -
0,150 -

0,125 -

0,100 -

0,075 -
0,050 -

0,013

0,025 -

0,000 L *

Boretada

Volume de material removido mm?

Nitretada + Boretada+ Nitretada Sem
Boretada Nitretada tratamento
Condicéao

Fonte: FRANCO (2014).



18

2 OBJETIVOS

Esse projeto tem o objetivo de estudar o desgaste dos polimeros poliamida 6,
poliamida 6.6, poliuretano e politetrafluoretiieno com o atrito entre o agco SAE 1020,
assim analisando qual dos materiais desempenha menor atrito e desgaste com o

aco escolhido.

2.1 Objetivos especificos

e Construir um dispositivo para realizar o ensaio de atrito entre os polimeros
e 0 aco SAE 1020.

e Medir e analisar o desgaste desses polimeros apos um periodo definido
de tempo do ensaio.

e Medir e analisar o desgaste do aco SAE 1020 apos ter sido atritado com

cada um dos polimeros por um periodo definido tempo.
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3 MATERIAIS E METODOS

Para a elaboracao do projeto, foi feito um levantamento bibliogréafico, com a
utilizagdo de livros e artigos. Juntamente houve o levantamento dos modelos e
ferramentas utilizadas para medicao do atrito e desgaste de diferentes materiais.

Uma analise com o motor de ventilador, listado inicialmente no projeto, foi
constatado que ele ndo seria suficiente para suportar o peso dos suportes junto ao
atrito dos materiais e manter seu movimento constante. Deste modo foi escolhido
um motor elétrico de limpador de para-brisa (12V), por ter uma maior resisténcia e
maior cadéncia.

Apo6s o levantamento foi iniciado o desenvolvimento do projeto do dispositivo
e construgdo. Utlizando o software AutoCAD 2018 deu-se inicio ao estudo das
proporcdes e aos desenhos do suporte do dispositivo. Apés os desenhos ficarem
prontos foram cortadas quatro placas MDF com espessura de 15 mm, sendo uma
principal para fixacdo do motor junto aos demais componentes e ensaio do projeto,
ja as outras trés para sustentacao, a figura 3, representa as medidas e montagem do

suporte 1, que foram utilizadas nove cantoneiras para unir e fixar as quatro placas.

Figura 3 — Desenho do software AutoCAD 2018, representando a vista frontal com
as medidas e montagem do suporte onde serdo feitos 0s ensaios.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tendo o suporte 1 pronto, foi iniciada a fixacdo do motor na lateral esquerda,

pensando na maior amplitude do movimento. Com auxilio de uma furadeira e broca
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de madeira, foi feita a furacdo, apOs este passo o motor foi fixado, utilizando trés
parafusos, seis ruelas e trés porcas.

Com o motor fixado foi preciso de uma fonte de alimentacdo chaveada para
conseguir liga-lo, assim foi utilizada uma fonte de computador que também foi fixada
no suporte com a utilizagéo de duas cantoneiras, dois parafusos e duas porcas.

J& fixada a fonte de alimentacdo, foi necessario fazer algumas adaptacdes
nos fios para o encaixe no motor, deste modo foi utilizado apenas o fio terra e fio de
12V para ligar o motor. Também foram feitas algumas outras mudancas para facilitar
0 manuseio do protétipo, como adicionar um botdo de liga/desliga na fonte de
alimentacao, que foi fixado na parte lateral do suporte e retirar o conector do cabo de
forca e fixa-lo na parte traseira do suporte previamente preparado.

Nas figuras 4 e 5 é possivel ver as cantoneiras utilizadas para a fixacao das
placas, a fonte de alimentacdo e o motor, todos ja fixados.

Figura 4 — Vista frontal do suporte, com componentes ja fixados.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 5 — Vista inferior do suporte, com componentes ja fixados.

)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Devido a todos os efeitos que a pandemia trouxe para todo o planeta, muitos
materiais e ferramentas ficaram mais dificil de serem encontrados ou foram muito
valorizados, deste modo foi necessario fazer algumas alteracbes nos materiais
listados anteriormente no projeto. Assim as chapas poliméricas foram trocadas por
tarugos de polimeros e os tarugos de aco SAE 1020, foram trocados por placas do
mesmo material. Assim os tarugos de polimeros foram encontrados com medida de
25x300mm (figura 6), com excecdo do PTFE que foi encontrado somente com 20mm
de didametro, com o mesmo comprimento, deste modo, todos os tarugos foram
posteriormente cortados, ficando com 50mm de comprimento. Quanto ao acgo, foram
utilizadas quatro chapas, usando seus dois lados, totalizando oito ensaios, para que
nao houvesse interferéncia nos resultados dos diferentes polimeros, e a medida das

chapas foram de 550x250mm, visando uma boa amplitude de movimento.
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Figura 6 — Polimeros ainda sem serem cortados
T —

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na etapa seguinte, ja com todas as medidas e os materiais em maos, foi
construido outro suporte (suporte 2) para fixar o movimento e gerar atrito entre as
placas de aco e os polimeros. Assim foi construido utilizando um pedaco de
madeira, com as propor¢cdes de 25x350mm e 5mm de espessura. Também foi
utilizado um “pegador” plastico, para fixar os tarugos sob as chapas de aco. Com a
utilizacdo da madeira para confeccdo do suporte 2, foi exercida uma massa de

12909 a 1310gq, sob os tarugos (figura 7).
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Figura 7 — Utilizacdo de uma balanca de precisao para regular a
ressao que ficara sobre os tarugos.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Junto ao suporte 2 também foi calculada a velocidade e amplitude do
movimento, assim obtive-se do motor uma velocidade média de 0,65m/s e uma
distancia percorrida de 0,65m. Nessas condicbes, por hora é realizado um
movimento de vai e vem de 3600 vezes, percorrendo 2340 metros.

No total foram ensaiados 2 corpos-de-prova de cada polimero, totalizando 8
ensaios. E para cada ensaio um novo corpo-de-prova de aco foi utilizado, totalizando
4 corpos-de-prova, utilizando seus dois lados.

Apés as medicBes e com 0s suportes ja prontos, foram iniciados os ensaios,
com cada ensaio tendo a duracdo de 12h. Deste modo, assim que cada ensaio
chegou ao fim, foi realizada uma nova medicao, para conferir se houve desgaste dos

polimeros.
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4 RESULTADOS FINAIS

Com o protétipo ja pronto, foi possivel dar inicio aos ensaios, porém, mesmo
com as especificacdes dos fornecedores em maos, de 25mm e 20mm de diametro,
foi utilizado um micrometro para obter as medidas exatas de cada polimero, assim
foi possivel obter o didmetro exato de cada um dos materiais. Ver medi¢cbes a
seguir:

e Poliamida 6 (figura 8): 25,355mm

e Poliamida 6.6 (figura 9): 25,450mm

e Poliuretano (figura 10): 25,110mm

e Politetrafluoretileno (figura 11): 21,055mm

Figura 8 — Utilizacdo do micrometro, para medicdo da poliamida 6

Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 9 — Utilizacdo do micrometro,

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 10 — Utilizacdo do micrometro,

Fonte: Elaborado pelo autor.

para medicao da

para medicao do

poliamida 6.6

poliuretano
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Figura 11 — Utilizacdo do micrometro, para medi¢do do politetrafluoretileno

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ja com as respectivas dimensfes de cada polimero e com todos 0s suportes
ja fixados e prontos, foram iniciados os ensaios, todos nas mesmas condic¢des, tanto
de clima, quanto de pressdao sobre o polimero, tendo uma variagdo maxima de
apenas 20g.

Os ensaios foram iniciados pela poliamida 6, figura 12, que desde o comeco
apresentou um movimento fluido, ndo apresentando nenhuma resisténcia ao
movimento. Assim que foram finalizados os dois ensaios, ja visualmente foi possivel
perceber que houve um desgaste minimo dos dois corpos de prova, o que nao é de
se surpreender sabendo de todas as propriedades deste material. Deste modo foram
obtidos resultados iguais para os dois ensaios, medidos com um micrometro de

0,01mm de precisao.
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Figura 12 — Primeiro ensaio utilizando a poliamida 6

Fonte: Elaborado pelo autor.

Logo em seguida foram iniciados 0os ensaios com a poliamida 6.6, figura 13,
onde também ndo apresentou nenhuma resisténcia ao movimento. E ao fim dos dois
ensaios, por se tratar do polimero mais resistente e duro, entre os quatro estudados,
ndo era nem mesmo perceptivel que havia algum desgaste em ambos os corpos de
prova. Que também foi medido em um micrometro de 0,01mm de precisao.

Figura 13 — Primeiro ensaio utilizando a poliamida 6.6

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apods as poliamidas foram iniciados os ensaios com o poliuretano, figura 14, o
gue se tornou os dois ensaios mais dificeis e com menor precisédo, devido ao Pu ser
mais flexivel e conter menos propriedades, que os demais polimeros, ofereceu certa
resisténcia ao movimento, assim o primeiro ensaio teve um desgaste maior, que 0

segundo, apesar de ambos terem sido feitos nas mesmas condi¢des.
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Figura 14 — Primeiro ensaio utilizando o poliuretano

Fonte: Elaborado pelo autor.

Por fim foram iniciados os ensaios com o PTFE, e estes foram os mais
surpreendentes, devido a manter o movimento mais fluido e também a este material
ter sido o que sofreu 0o maior desgaste entre todos os polimeros estudados. Mesmo
enguanto estava em movimento ja era possivel observar que o material havia tido
um desgaste muito superior aos demais, assim ficando com pequenos residuos ao

lado de onde o corpo de prova passava, como mostra a (figura 15).

Figura 15 — Primeiro ensaio utilizando o politetrafluoretileno

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Com todos os ensaios concluidos, antes mesmo de retirar as medidas, ja foi
possivel notar que todos os polimeros tiveram desgastes (figura 16), o que foi
posteriormente confirmado, utiizando o0 mesmo instrumento de medigéo,

devidamente calibrado.

Figura 16 — Polimeros utilizados no primeiro ensaio

Fonte: Elaborado pelo autor.

No primeiro ensaio foram obtidos os resultados:
e Poliamida 6: 25,300mm
e Poliamida 6.6: 25,370mm
e Poliuretano: 25,035mm

e Politetrafluoretileno: 20,410mm

No segundo ensaio foram obtidos os resultados:
e Poliamida 6: 25,315mm
e Poliamida 6.6: 25,410mm
e Poliuretano: 25,080mm

e Politetrafluoretileno: 20,350mm



30

Deste modo, j& com todos os resultados em maos, fica claro os polimeros que
tiveram menor desgaste, assim, de todos os materiais ensaiados, 0 que teve o
menor desgaste foi a poliamida 6, em segundo a poliamida 6.6, em terceiro o
poliuretano. Por ultimo, ficou o politetrafluoretileno que apresentou o maior desgaste,
alcancando valores 10 vezes maior que os demais polimeros. Como pode ser

observado na tabela 1.

Tabela 1 — Resultados sobre os valores obtidos dos ensaios

. . D
nicial ENsaio 1 Ensaio 2 ZROfNE RO
Poliamida 6 25,355 25,300 25,315 0,055 0,040
Poliamida 6.6 25,450 25,370 25,410 0,080 0,040
Poliuretano 25,110 25,035 25,050 0,075 0,060
Politetrafluoretileno 21,055 20,410 20,350 0,645 0,705

Fonte: Elaborado pelo autor
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

J& ao primeiro contato com cada polimero, foi possivel sentir a qualidade de
cada material, sendo a poliamida 6, 0 que possui a menor massa, a poliamida 6.6, o
gue possui mais fibras, o poliuretano, o que possui a maior flexibilidade, por fim, o
politetrafluoretileno, que foi 0 material que possui a maior massa, apesar de ser o de
menor diametro.

De todos os ensaios, 0 que mais surpreendeu foi o com a utilizagcdo do
politetrafluoretileno, que apesar de ter demonstrado uma melhor fluidez no
movimento, foi o que sofreu 0 maior desgaste.

Apesar de todos os desafios encontrados na atualidade, todos os ensaios
foram finalizados com éxito, assim concluindo a proposta inicial do projeto e obtendo

um resultado satisfatorio.
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6 CONCLUSOES FINAIS

Em virtude de todos os fatos mencionados, é possivel notar que na atualidade
existe uma vasta utilizacdo de diferentes tipos de plasticos de engenharia, onde,
cada um deles possuem diferentes caracteristicas e propriedades. Nesta pesquisa,
foram estudados quatro tipos de polimeros, sao eles, a poliamida 6, a poliamida 6.6,
o poliuretano e o politetrafluoretileno. Também foi escolhido o agco SAE 1020 para 0s
testes, devido a este, ter uma grande empregabilidade nos diferentes tipos de
industrias e no dia a dia.

Ap6s o levantamento de dados e propriedades de cada um dos materiais,
foram iniciados os ensaios, assim, gerando também expectativas da resisténcia de
cada um.

Com a concluséo de cada ensaio, e utilizagdo de ferramentas de medigéo, foi
possivel constatar que no primeiro ensaio o polimero que sofreu menor desgaste
apos as 12h, foi a poliamida 6. J4 no segundo ensaio a poliamida 6 e a poliamida 6.6
tiveram resultados iguais, sendo os dois polimeros que tiveram melhor desempenho.

E possivel ainda, verificar inmeras outras caracteristicas e propriedades,
destes materiais, para que assim as propriedades destes materiais figuem

evidentes, na escolha de cada um, para a aplicacdo destinada.
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