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RESUMO

Misturas de poliacetal (POM), polimero de engenharia com boas propriedades
mecanicas, com poliuretano termoplastico (TPU), um polimero composto por uma fase rigida
e outra flexivel visam buscar alternativa de materiais a serem utilizadas em bandas externas
de roldanas, visando a diminuigdo da emissdo de ruido das roldanas quando utilizadas em
sistema de movimentacdo de portas de armarios, em contato com um trilho metalico. Neste
trabalho foram avaliadas as propriedades mecénicas, fisicas, térmicas e morfologica de
misturas de POM/TPU nas propor¢des 100/0, 80/20, 70/30, 60/40, 50/50, 40/60 e 0/100
(m/m). As misturas foram preparadas em extrusora dupla rosca corrotante e apos 0s corpos de
prova foram injetados em injetora convencional. O aumento dos teores de TPU nas misturas
promoveu 0 aumento da resisténcia ao impacto, a abrasdo e diminui¢do na dureza do material.
Houveram aumentos da temperatura de deflexdo térmica das misturas com o aumento do teor
de POM. Atraves da microscopia eletronica de varredura (MEV) pode ser analisada uma

mistura homogénea com particulas dispersas de TPU em formato de goticulas.

A avaliacdo de emissdo de ruido mostrou que com a diminuicdo do médulo de
elasticidade, com o aumento da quantidade TPU na mistura, ocorre a reducdo da emisséo de
ruido do mesmo, esta reducdo fica evidente em frequéncias acima de 1kHz, ocorrendo uma

reducdo da emissao de ruido de 2-5dB.

Palavras-chave: poliacetal, poliuretano termoplastico, mistura polimérica,

roldanas, emissdo de ruido.



ABSTRACT

Polyoxymethylene (POM), an engineering polymer with good mechanical properties,
blended with thermoplastic polyurethane (TPU), a polymer composed by a flexible and a rigid
phase, are an alternative of materials to be used in external bands of pulleys, aiming to reduce
the noise emission of pulleys when used in system drive cabinets doors, occurring pulleys
contact with a metallic rail. In this work, the mechanical, physical, thermal and morphological
properties of POM/TPU blends were evaluated in the proportions of 100/0, 80/20, 70/30,
60/40, 50/50, 40/60 and 0/100 (w/w). The blends were prepared in a twin screw extruder and
after the samples were injected in a conventional injector. The increase in the levels of TPU
on the blends promoted a rise in the impact resistance, abrasion and a decrease in the material
hardness. There was an increase in the deflection heat temperature of the blends with
enhanced content of POM. Through scanning electron microscopy (SEM) was observed a
blend with the presence of dispersed TPU particles.

The noise emission showed that with the decrease in the modulus of elasticity of the
polymer occurs a reduction of noise emission. This reduction is evident in frequencies above

1 kHz, causing 2-5dB reduction of noise emission.

Keywords: poly(oxymethylene), thermoplastic polyurethane, polymeric blends, mechanical

properties, pulleys, noise emission.
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1 INTRODUCAO

A industria moveleira movimentou cerca de 5,6 bilhdes de reais no Estado do RS e
35,1 bilhdes de reais no Pais, no Gltimo ano. A industria moveleira pode ser segmentada tanto
em funcdo dos materiais que os méveis sdo confeccionados, como também de acordo com 0s
usos a que se destinam. Quanto aos usos, existem os moveis de madeira para residéncia e 0s
moveis para escritorio. Os moveis para dormitdrios representaram, 55,2% da producdo do
estado em numero de pecas, 0s mdveis para salas de jantar representaram 21,5%, enquanto 0s
maveis para escritorio representaram 14,8% (MORAES, 2002; MOVERGS, 2014).

Os polimeros sdo matérias-primas utilizada na producdo dos mdveis e acessorios,
tendo a industria moveleira consumido de 2 a 4 % do total dos polimeros termoplasticos
mundialmente produzidos. Os sistemas de movimentacdo das portas de armarios e modveis
utilizam roldanas com banda externa em material polimérico. Os polimeros comumente
utilizados em bandas de roldanas, por exemplo, sdo: poliacetal (POM) poliamida (PA);
elastbmero termoplastico (TPE) e poliuretano termoplastico (TPU) (BIRON, 2007;
MOVERGS, 2014).

O desenvolvimento industrial desempenha um importante papel no crescimento do
setor moveleiro que por um lado gera beneficios, por outro, é responsavel pelo aumento de
varios tipos de ruidos, fatores estes que afetam o meio ambiente e a salde humana. Com
relacdo ao conforto humano e atenuacdo dos niveis de ruidos, atualmente ha uma grande
busca pelo desenvolvimento de materiais compdsitos, misturas poliméricas e novas
tecnologias que sejam capazes de apresentar melhores propriedades a ndo propagacao de som
(ZHAO, 2010).

As roldanas, utilizadas para movimentacdo de portas de armarios, produzidas
geralmente em poliacetal (POM), geram ruidos desagradaveis ao ouvido humano. O objetivo
deste estudo € obter roldanas com baixa emissao de ruido e avaliar as propriedades mecéanicas

e de emissdo de ruido de roldanas confeccionadas com POM, TPU e suas misturas.
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A reunido de diversos processos de producédo, envolvendo diferentes matérias-primas
e uma diversidade de produtos finais, na industria de méveis pode ser segmentada em funcéo
dos materiais com que 0s moveis sdo confeccionados pelos fabricantes e assim como aos usos

a que sdo destinados, com design especifico (TRENTIN, 2009).

Além da tecnologia, os fatores de competitividade da industria de moveis
relacionam-se com novas matérias-primas e design. A dinamica das inovagdes baseia-se,
principalmente, no que se refere ao produto, através do aprimoramento do design e da

utilizacdo de novos materiais.

O desenvolvimento de componentes para moveis do setor moveleiro, como roldanas
que produzam menor ruido aéreo, a base de misturas poliméricas, em setor carente de
pesquisa no desenvolvimento de componentes e de normas técnicas de caracterizacdo, para

este fim contribui com os aspectos de sustentabilidade e inovacéo.

A proposta deste trabalho estd baseada em estudos e desenvolvimento de roldanas,
com a utilizacdo de misturas poliméricas com boas propriedades mecénicas, baixa emissdo de

ruido e desgaste quando submetido a esforco de fadiga para utilizacdo em moveis.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar as propriedades acusticas e mecénicas de roldanas de poliacetal, poliuretano
termoplastico e suas misturas com vistas a diminuicdo do ruido e desgaste, decorrente da
movimentacao das portas de armario.
2.2 Obijetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho s&o:

> avaliar as propriedades mecanicas, morfologicas e acuUsticas das roldanas

obtidas com diferentes propor¢6es dos materiais poliméricos e ou misturas poliméricas;

> padronizar 0s ensaios e quantificar a emissdo de ruido de roldanas para

maveis, para 0s materiais ou misturas a serem testados;

> desenvolvimento do aparato para determinacdo da emissdo de ruido do

sistema em movimentacao;

> determinar as melhores condicdes de processamento dos materiais

poliméricos e misturas na injecdo das roldanas;

> propor a(s) melhor(es) misturas POM/TPU para a producdo de roldanas para

moveis, com baixa emissdo de ruido.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 IndUstria moveleira

O setor moveleiro no Brasil possui 17,5 mil industrias (Figura 1). Este setor gera
322,8 mil empregos com faturamento anual de 38,6 bilhdes de reais, sendo 708,7 milhdes de
dolares em exportaces. O setor moveleiro no Estado do Rio Grande do Sul possui 2,47 mil
empresas, gerando 43.475 mil empregos e um faturamento anual de aproximadamente 6,3
bilhdes de reais, sendo 205,4 milhGes de dolares destinados a exportacdo (MOVERGS, 2014).

[l ais de 3.000 empresas
[l De 1001 a 3.000 empresas
[B De 101 a 1.000 empresas
[T De 21 a 100 empresas

[ | Até 20 empresas

® Principais Polos

Figura 1: Distribuicdo geogréfica das empresas do setor moveleiro no Brasil.
(MOVERGS, 2014)

Presente no mobiliario contemporaneo desde o final da década de 30, os materiais
poliméricos proporcionaram grandes avancos na década de 60 com os produtos alemaes

influenciado pelo design italiano.

A partir da década de 70 houve uma resisténcia ao uso dos materiais poliméricos na

indUstria moveleira, por ser considerado um material pouco nobre.
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Atualmente o material polimérico é considerado material basico e sdo utilizados
praticamente em todos os ramos industriais. Devido as caracteristicas de baixo custo, peso
reduzido, elevada resisténcia, e variagdo de formas e cores ocorre a expansao do uso do

material polimérico como compdésitos e blendas (AMATO, 2012).

Os materiais poliméricos sdo utilizados na industria moveleira na forma natural ou
podendo estar combinado com pecas metalicas (BIRON, 2007). O Tabela 1 apresenta 0s

principais segmentos de consumo de polimeros termoplésticos.

Tabela 1: Principais segmentos consumidores de polimeros termoplasticos.

Setor/Mercado %
Embalagens 37-39
Construcéo civil 18-24
Automotivo e transportes 8-13
Elétrico e eletrénico 7-9
Esporte e lazer 2-5
Moveleiro 2-4
Agricultura 2
Médica 1
Outros 7-11
Total 100

Fonte: (BIRON, 2007)

3.2 Polimeros na Inddstria

A partir de 1930 alguns materiais poliméricos comegaram a ser utilizados em escala
industrial, como poliéster e poliamida, passando a compor roupas, partes de maquinas e
equipamentos industriais (CANEVAROLO, 2006). Os principais materiais poliméricos

utilizados na industria moveleira sdo apresentados no Quadro 1.

Com as alternativas de preparacdo de acessoOrios e pecas para moveis, as rodas,
roldanas e rodizios séo utilizados em quase todos os sistemas de movimentacdo de portas e
gavetas, podendo ser metalicas, poliméricas, de madeira ou compostas de dois ou mais
materiais. As partes moveis, que sdo pecas mecanicas utilizadas para transferir forca e

movimento constituido por uma roda e eixo sédo chamadas de rodizios e roldanas.
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Conforme Semprebone et al (2006), em estudos realizados em sistemas de trilhos
ferroviarios, o contato da roldana com trilho causa desgaste em ambos os elementos pelas
tensdes de atrito, que ocorrem na superficie de contato. Entre a roldana e o trilho é adicionada
uma camada de polimero (banda externa polimérica), que minimiza o ruido provocado no
rolamento da roldana (CONSOLE, 2007).

Quadro 1: Principais polimeros termoplasticos utilizados na industria moveleira

e suas aplicacdes.

Polimero Aplicacbes
Polietileno (PE) Acessorios: pinos, buchas, porcas, separadores, insertos, rodizios e
rolamentos
Polipropileno (PP) Mobilia para jardim, carpetes para interiores e exteriores

Acessorios: pés de mesas, dobradicas, suportes de iluminagédo

Poli(cloreto de vinila) | Estofados, revestimentos, prateleiras, mobilias inflaveis, madeira
(PVC) sintética (compostos de madeira-plastico feitos de PVC rigido

altamente carregado com serragem).

Espuma de PVC Painéis para showrooms, cendrios, acessorios para lojas.

Polimeros Estirénicos, |Mesas de centro, traveling tables, elementos modulares de

Poliestireno (PS), armazenamento, unidades pequenas de armazenamento, caixas
Poliestireno de alto para medicamentos Clips, barras para guarda-roupas, gavetas
impacto (HIPS) Barras, fitas e perfis decorativos

Poliamida (PA) Rolamentos, barras, dobradigas, corredicas.

Poli(metacrilato de Mobilias transparentes

metila)(PMMA) Botdes

Policarbonato (PC) Equipamentos de jardinagem, moveis de escritério e mobilias
Poliacetal (POM) Rolamentos, buchas, dobradicas, cabegas de chuveiros.
Elastbmeros Pes, tampas, pastilhas, puxadores, roldanas, rodas.

Termoplasticos

Fonte: (BIRON, 2007)
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3.3 Polimeros

Os materiais polimericos comumente utilizados em roldanas e rodizios para moveis

sdo: poliacetal, elastbmeros termoplésticos, poliuretanos e outros (BIRON, 2007).

3.3.1 Poliacetal (POM)

O poliacetal (POM) é um termopléstico de engenharia, com resisténcia mecanica e

rigidez elevada, aproximando-se de metais ndo-ferroso.

O POM é produzido a partir de resina acetalica que € caracterizada pela presenca de

ligagdes —O—C—O—C— originadas da adi¢do de unidades monoméricas com abertura das

duplas ligagbes C=0 do tipo carbonilico (CHEN, 2012).

As resinas acetalicas comerciais, sejam homopolimeros ou copolimeros, sdo
altamente cristalinas, possuem excelentes propriedades, tais como elevado modulo de
elasticidade, alta tenacidade, resiliéncia e alta temperatura de distorcdo. O homopolimero se
diferencia do copolimero nas propriedades mecéanicas que dependem do grau de cristalinidade
como, por exemplo, dureza, tenacidade e tenséo de ruptura (CHEN, 2006).

A resina acetalica apresenta coloracdo branca translicida e podem ser pigmentadas,
apresentam resisténcia a tracdo e compressdao notavelmente altas, comparavel aos
termoplasticos de alto desempenho. Diferentemente da maioria dos termoplasticos, os
poliacetais apresentam valores elevados de propriedades mecanicas a altas temperaturas.
Além disso, a absorcdo de agua € relativamente baixa (0,3% por 24 horas a 23°C) e as
caracteristicas fisico-mecanicas independem do contetdo de umidade na resina. Por isso, 0s
poliacetais sdo materiais utilizados na construcdo de bombas ou outros componentes que
funcionam imersos em agua (MAXWELL, 1994; BRAECKEL, 2000).

A elevada rigidez favorece a aplicacédo destas resinas onde é requerida a capacidade
de suportar esforcos com minimas deformagdes, como engrenagens dentadas e suportes. Além
disso, uma caracteristica marcante é a resisténcia a abrasdo, consequéncia da dureza e
tenacidade, além do baixo coeficiente de atrito. Os polimeros acetalicos apresentam elevada
resisténcia a fluéncia, mesmo a temperaturas entre 60 e 70°C. A temperatura de distorcdo é
particularmente elevada, alcangando 127°C para os homopolimeros e 117°C para 0s

copolimeros. Em funcéo do exposto, amplia o campo de aplicacdo com a construgdo de pegas
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sujeitas a condicdes de exercicio que suportam altas temperaturas. A resisténcia a solventes é
alta a temperatura ambiente, porém a altas temperaturas € possivel obter solucdes em
derivados fenolicos. Esta caracteristica permite as resinas acetélicas o contato com numerosos
produtos alimentares ou de emprego industrial. Por outro lado, ndo é aconselhavel o contato
com acidos e bases fortes (CHANDA, 1998).

A estrutura molecular (Figura 2) do homopolimero do POM é (CH20), e o
copolimero contém algumas unidades de (CH2CH20) (CHEN, 2012). Possui grau de
cristalinidade elevado, de 60-80%, que Ihe confere boas propriedades mecénicas, elétricas,
guimicas e térmicas, com temperatura de transicao vitrea (Tg) de 82 °C e temperatura de fusédo
(Tm) 180 °C. O POM possui boa resisténcia ao desgaste, boa resisténcia ao escoamento e a
fadiga por vibragdes, possui baixo coeficiente de atrito e elevada resisténcia a abrasdo com
caracteristicas auto-lubrificantes sendo assim muito utilizado em bandas de roldanas,
engrenagens, anéis de vedacao, pecas de rotacdo eletroeletrénicas, automotivas e instrumentos
de precisao (WIESLAW, 2001; CHEN, 2006; KAWAGUCHI, 2006).

+CH, O 4=

Figura 2: Estrutura do poliacetal (POM) (STEVENS, 1990).

3.3.2 Elastomeros termoplasticos (TPE)

Segundo a norma ASTM D 6338 — 09, os elastdbmeros termoplasticos sdo materiais
borrachosos que, com borracha vulcanizada em forma no convencial, podem ser
reprocessados e reciclados como materiais termoplasticos. O desenvolvimento desse tipo de
material € de grande interesse industrial e levou muitos pesquisadores industriais a buscarem
novas maneiras de produzir materiais por meio desta estratégia. Em termoplasticos
modificados com elastdmeros, a funcéo do elastdmero é melhorar a resisténcia ao impacto e
ductilidade do termoplastico. Por outro lado, a incorporacdo de termoplastico na matriz
elastomérica acarreta em um aumento na dureza do elastdmero. Geralmente os elastdmeros
termoplasticos e os termoplasticos modificados com borracha sdo sistemas poliméricos
multifasicos compostos por dominios rigidos e flexiveis os quais podem ser tanto copolimeros
como blendas mecanicas (ELLUL, 1995).
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Os elastobmeros termplatiscos (TPE), sdo materiais poliméricos que geralmente
possuem processabilidade dos termoplasticos e a elasticidade dos elastdmeros vulcanizado.
Os TPE sdo materiais bifasicos que apresentam a combinacdo de propriedades de um
termoplastico amorfo ou semicristalino e de um elastdbmero flexivel, e possibilitam que
materiais elastoméricos sejam processados da mesma forma que os materiais termoplasticos.
Varios dos TPEs olefinicos sdo produzidos por mistura de elastbmeros de etileno — propileno
(EPR) ou elastdmeros de etileno — propileno — dieno (EPDM) com polipropileno (PP). A fase
elastomérica é parcialmente vulcanizada, produzindo uma morfologia que envolve separacao
de microfases responsavel pelas propriedades Unicas desse material (ELLUL, 1995; AKIBA,
1997). Geralmente as solubilidades dos polimeros determinam as propriedades dindmico
mecanicas, enquanto que o tamanho de fase e a adesdo entre fases influenciam principalmente
nas propriedades de impacto. As propriedades fisicas de um termoplastico elastomérico
dependem principalmente de trés parametros principais: composicao da blenda, condi¢des de
processamento e formacao de ligacdes cruzadas ou agente de cura adicionados (CHAMDA,
1998).

Os elastdmeros termoplésticos podem ser classificados em dois grupos principais:
copolimeros em bloco e blendas poliméricas. O primeiro grupo é composto por copolimeros
gue consistem em copolimeros em blocos. Os copolimeros em bloco de estireno (TPE-S)
exibem uma ampla gama de aplicacbes, que é resultado das propriedades como a dureza,
aderéncia e recuperacdo elastica. Os copolimeros em bloco de poliésteres (TPE-E) exibem
boas propriedades mecéanicas até 160 °C, resisténcia a 6leos e gorduras assim como alta
polaridade, que proporciona a utilizacdo em colas e vernizes. Os copolimeros em bloco de
poliuretano (TPE-U) é um sistema classico que apresenta boas propriedades mecénicas e
elevada resisténcia & abrasdo. Os copolimeros em bloco de poliamida (TPE-A) também
apresentam excelentes propriedades mecanicas. Os copolimeros em bloco de
polietileno/poli(a-olefinas) exibem um amplo intervalo de temperaturas de uso (CHANDA,
1998; AKIBA, 1997).

As blendas poliméricas podem ser divididas em TPE-O com uma fase elastomérica
ndo vulcanizada e TPE-V com uma fase elastomérica vulcanizada. Uma vez que TPE-Os nao
possuem ligacdes cruzadas, sdo usados preferencialmente em temperaturas mais baixas e com
baixa solicitacdo de tensdes. TPE-Os sdo transparentes, possuem baixa densidade e prego

atraente. TPE-Vs com grande numero de ligagdes cruzadas sdo amplamente usadas na
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industria automotiva, e exibem baixa dureza e elevada temperatura de aplicacdo (acima de
100°C). Os vulcanizados dinamicos (TPE-V) pertencem a este tipo de elastdmeros
termoplasticos (AKIBA, 1997).

3.3.3 Poliuretano termoplastico (TPU)

O poliuretano termoplastico (TPU) foi um dos primeiros materiais elastomericos
processados pelas técnicas convencionais de termoplésticos, como extrusdo, sopro e injecao.
O TPU possui cadeias lineares de alta massa molar, ligadas entre si por forcas
intermoleculares secundarias, sem ligacGes cruzadas. Com a acdo da temperatura ocorre um
afastamento entre as moléculas, o que torna o material viscoso no estado fundido,
promovendo 0 seu escoamento durante o processamento. S&o utilizados na fabricacdo de
produtos de alto desempenho nas industrias. O TPU é um polimero possui propriedades de
elastbmero de alto desempenho a um termoplastico rigido, assim sua utilizacdo € elevada
devido as suas propriedades fisicas e quimicas, como alta resisténcia a tracdo, abrasdo e
resisténcia ao rasgamento, ao 6leo e resisténcia a solventes e flexibilidade a baixas
temperaturas. A temperatura de transic¢do vitrea (Tg) esta entre -50°C e -10°C e temperatura
de fusdo (Tm) entre 160 e 200°C. Sdo utilizados em pecas automotivas, rodas, cobertura de
cabos elétricos, mangueiras e outros (PALANIVELU, 2000; SURESHA, 2010; EL-
SHEKEIL, 2012).

Podem ser descritos como copolimero em bloco, composto por uma fase rigida e
uma fase flexivel, sendo possivel sua fase flexivel ser poliéster ou poliéter. Em funcéo destas
caracteristicas uma ampla variedade de formulacdes necessidade ou propriedades do
copolimero a ser utilizado. (VILAR, 2002; LU, 2004). Estes blocos sdo cadeias lineares com
massas molares na ordem de 15.000 a 40.000 g.mol*. O segundo bloco, chamado de
segmento rigido, é formado pela reagdo de um di-isocianato com um diol de baixa massa
molar, chamado de extensor de cadeia. O segmento rigido se comporta como uma reticulacdo
dispersa na fase flexivel e pode ser fundido sem degradacdo das ligages uretanicas dando a
caracteristica de termoplastico (PIZATTO, 2009).

3.3.3.1 Obtencéo do Poliuretano Termoplastico

Na década de 40 ap6s a primeira sintese do di-isocianato de 4,4 difenil metano

(MDI), pode-se obter poliuretanos (PUs) com cadeias lineares com a utilizacdo do isémero
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bifuncional, combinado com polidis e extensores de cadeia bifuncionais. Os segmentos
flexiveis, formados pelo poliol, controlam as propriedades de flexibilidade em temperaturas
baixas e a resisténcia quimica a solventes e intempéries, enquanto os segmentos rigidos
determinam o comportamento nas temperaturas elevadas, os flexiveis sdo 0s responsaveis

pelas propriedades nas temperaturas baixas (VILAR, 2002).

Para a obtencdo do TPU, o di-isocianato mais utilizado é o MDI combinado com um
poliol poliéster e um extensor de cadeia. O MDI puro (Figura 3) é um solido branco-
amarelado com ponto de fusdo em torno de 38°C.

Figura 3: Estrutura quimica do MDI puro (PIZATTO, 2009).

@
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Os polidis poliésteres sdo fabricados pela reacdo de policondensacdo de um diacido
com excesso de um diol. Foram os primeiros polidis utilizados no inicio do desenvolvimento
dos PUs e sua reacdo de obtencdo e estrutura quimica estdo representadas na Figura 4
(VILAR, 2002).
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Figura 4: Reacdo de obtencdo e estrutura quimica do poliol poliéster (PIZATTO, 2009)

Os PUs baseados em poliois poliésteres apresentam como vantagens sobre os polidis
poliéteres, certas propriedades como resisténcia estrutural a 6leos, solventes e a oxidacéo.
Apresentam melhores propriedades como resisténcia a tracdo, resisténcia ao rasgamento,
resisténcia ao corte, resisténcia a abraséo, adesao e estabilidade dimensional. Por outro lado, 0
grupo éster € mais sensivel a hidrolise e a atividade microbiana. Geralmente, a resisténcia a
hidrolise dos polidis poliésteres aumenta com o aumento do comprimento da cadeia flexivel.
A resisténcia a hidrélise e ao intumescimento em solventes e 6leos também é melhorada pelo

aumento das ramificacOes das cadeias de poliéster (PIZATTO, 2009).
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As melhores propriedades mecanicas dos PUs a base de polidis poliéster podem ser
explicadas pela maior compatibilidade dos segmentos flexiveis polares do poliol poliéster
com o0s segmentos rigidos também polares do isocianato, ocasionando uma separacao de fases
mais lenta e resultando na formacdo de blocos rigidos cristalinos pequenos, porém melhores
distribuidos na matriz polimérica. Os extensores de cadeia mais utilizados sdo os glicéis
lineares como o etilenoglicol, 1,4-butanodiol, 1,6-hexanodiol e hidroquinona bis-(2-
hidroxietil) éter. Por serem bifuncionais, estes extensores de cadeia conferem a estrutura
molecular, maior linearidade, caracteristica essa, importante para a propriedade elastomérica e
também a ndo formacdo de ligacdes cruzadas. Esses extensores formam TPUs bem
cristalizados e que fundem sem decomposicédo, durante o processamento. A Figura 5 mostra a
equacdo quimica base de obtencgdo destes materiais (VILAR, 2002; ECCO, 2011).

SEGMENTO FLEXIVEL SEGMENTO RIGIDO

o

HR KO EF{C-NH-R-NH-C-O0HAR}} O-

R =isocianato
R’=poliol
R”=diol

Figura 5: Estrutura quimica do TPU, identificando segmento rigido e segmento flexivel
(ECCO, 2011).

Na Figura 6 encontra-se a estrutura molecular tipica de um TPU, formado por
macromoléculas segmentadas, compostas por segmentos rigidos e flexiveis, oriundos da

estrutura quimica dos mondmeros constituintes (poliol, di-isocianato e extensor de cadeia).



29
3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Figura 6: Estrutura esquematica dos TPUs: (a) segmento flexivel e (b) segmento rigido
(VILAR, 2002).

Nos copolimeros termoplasticos modificados com elastdbmeros, a fungdo do
elastbmero é melhorar a resisténcia ao impacto e ductilidade do material enquanto a
incorporacdo de material termoplastico na matriz elastomérica provoca um aumento na dureza
do elastébmero (UTHAMAN, 2007; TANG, 2013).

3.4 Misturas poliméricas

O processo de misturas de materiais poliméricos permite melhorar determinada(s)
propriedade(s) do uso de polimero, com o minimo de ou nenhuma perda das suas
propriedades. A estratégia para o desenvolvimento de materiais com propriedades diferentes
dos polimeros utilizados nas misturas é um processo que apresenta baixo custo, em

comparagdo com a sintese de um polimero novo, (OLIVEIRA, 2013).

As misturas poliméricas destacam-se pela ampla faixa de razdo custo/beneficio. Sdo
materiais importantes, devido suas propriedades fisicas e quimicas, que podem ser alteradas
para uma vasta gama de aplicacdes. O desenvolvimento de misturas poliméricas é uma 6tima
alternativa para os setores de selecdo de materiais a serem utilizados nos produtos (ITO,
2004). As principais propriedades que, geralmente, se desejam melhorar com o processo de
mistura sdo: resisténcia ao impacto, resisténcia térmica, resisténcia quimica e resisténcia ao

envelhecimento.

As propriedades das misturas, de um modo geral, dependem da composi¢do, da
microestrutura e da interacdo entre os componentes poliméricos, comportamento reolégico e das

condicdes de processamento.

As misturas podem ser formadas por polimeros parcialmente misciveis ou imisciveis

e geralmente nas misturas poliméricas imisciveis sdo utilizados compatibilizantes para uma
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maior interacdo entre os polimeros. As misturas de poliuretano termoplastico (TPU) com
poliacetal (POM) sdo investigadas visando as propriedades mecanicas, resisténcia ao impacto,
e a dureza. A dureza das misturas de POM/TPU depende da concentracdo do TPU, da
distancia das particulas da fase de TPU dispersa no POM, e a compatibilidade entre a mistura
de TPU/POM (KAWAGUCHI, 2006).

Palanivelu et al (2000), estudaram o comportamento de misturas poliméricas de
POM/TPU. Nas proporgdes de 90/10, 80/20, 70/30 e 60/40 e o aumento de TPU nas misturas
promoveu aumento na resisténcia ao impacto, resisténcia ao desgaste e diminui¢do na

resisténcia tracdo e médulo elastico.

Outros pesquisadores estudaram as misturas de POM/TPU, variando de 10 a 50% o
teor de TPU com adicdo de agentes compatibilizantes e observaram que as propriedades de
resisténcia a tragdo, modulo de elasticidade e dureza diminuiram com o aumento de TPU, e as
propriedades de alongamento na ruptura e resisténcia ao impacto aumentaram nas mesmas
propor¢des (GAO, 2004; CHENG, 2006; WANG, 2011; TANG, 2013).

3.4.1 Morfologia

A microscopia eletrénica de varredura (MEV) é muito utilizada para avaliar a
morfologia de misturas poliméricas. Geralmente sdo utilizados feixe de elétrons de
intensidade de 10 - 15 kV. As misturas sdo avaliadas em sua superficie e sessdo transversal
visualizando a interacdo e homogeneidade da mistura (CANEVAROLO, 2004).

Em estudos realizados por Palanivelu et al (2000), foram encontrados particulas de
TPU em formato de goticulas na matriz de POM, com o aumento da quantidade de TPU

ocorre 0 aumento do tamanho e quantidade das particulas, conforme mostrado na Figura 7.
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Figura 7: Micrografia de MEV de misturas POM/TPU nas proporc6es de: (a) 90/10,
(b) 80/20, (c) 70/30 e (d) 60/40.

3.4.2 Comportamento reoldgico de misturas poliméricas

A reologia estuda o fluxo e a deformacdo da matéria, analisando as respostas de um
material provocadas pela aplicacdo de uma tensdo ou deformacdo. Os materiais poliméricos,
solidos, fundidos, ou em solucdo, podem ser considerados um tipo especial de material, ja que
apresentam ao mesmo tempo caracteristica tanto de materiais sélidos como de materiais
liquidos, sendo esta propriedade conhecida como viscoelasticidade (BRETAS, 2000). A
reologia esclarece alguns problemas encontrados no processamento de materiais poliméricos
permitindo conhecer e prescrever as condig0es de processamento, assim como mecanismo de

escoamento, morfologia e propriedades mecanicas.

No processamento de materiais poliméricos as propriedades reoldgicas dependem de
parametros operacionais, como temperatura, vazao, pressao e estruturais como massa molar e

distribuicdo de massa molar. Em baixas taxas de cisalhamento, a viscosidade é mais afetada
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pela massa molar, enquanto que em elevadas taxas de cisalhamento é a distribui¢do de massa
molar e a quantidade de ramificacGes (BRETAS, 2000).

As misturas de POM e TPU (Figura 8) apresentaram comportamentos similares de
viscosidade em altas taxas de cisalhamento em propor¢des de POM/TPU de 90/10 até 60/40
(PALANIVELU, 2000). Em misturas de PBT com TPU, o aumento do indice de fluidez das
misturas ocorre com o aumento da quantidade de TPU, tanto em baixas, como altas taxas de
cisalhamento (PALANIVELU, 2002).
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TPU
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P70
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Figura 8: Reometria para POM, TPU e misturas POM/TPU nas propor¢des 80/20, 70/30 e
60/40 a 190°C (PALANIVELU, 2000).

3.5 Emissao de ruido em sistemas de movimetacao

O ruido, aquecimento, mudancas geometricas e fragmentos podem ser provenientes
da fricgdo e do desgaste de um material, que podem resultar na perda da funcéo pretendida no
produto (GAHR, 1987).

O desenvolvimento da indUstria contemporanea proporcionou um aumento de varios

tipos de ruidos, fatores que afetam o meio ambiente e a satde humana. Muitos estudos e
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campos de pesquisas estdo em desenvolvimento visando o controle e reducdo de ruidos
gerados pelo homem no di-a-dia (ZHAO, 2010).

O ruido pode ser definido como uma mistura de sons cujas frequéncias ndo seguem

nenhuma lei precisa ou simplesmente como todo som indesejavel (CARVALHO, 2010).

Todos os sons tém o potencial de serem descritos como ruido. Além de prejudicar
diretamente o aparelho auditivo e o cérebro, o ruido pode agir sobre outros 6rgdos, as vezes,
por acgdo reflexa, perturbando as fungdes neurovegetativas com implicagdes no funcionamento
do organismo. Durante o sono o habitante das grandes cidades vive imerso numa atmosfera de
ruidos com a qual parece estar acostumado: trafego, buzinas, alarmes contra roubos,
escapamentos, motores envenenados, algazarras, etc. E que, por mais estranho que possa
parecer, este ndo o abandona nem quando procura se distrair em festas, cinemas, teatros,
espetaculos musicais, uma vez que a sociedade moderna esqueceu-se do controle de volume
dos sistemas de amplificacdo tanto individuais quanto coletivos. Diante disso, o0 ruido passou
a ser um dos agentes nocivos a saude, mais presente nos ambientes urbanos e sociais,

principalmente nos locais de trabalho e nas atividades de lazer (PUJOL, 2012)

Segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT (1987), o ruido é a
mistura de tons cujas frequéncias diferem entre si, por valores inferiores a discriminacdo (em
frequéncia) do ouvido. Pode ser todo som inutil ou indesejavel que traz varios danos a saude
de qualquer pessoa e principalmente aquelas que estdo ligadas diretamente no seu dia a dia

com esse indesejavel som, levando com isso ao desconforto ou até mesmo a perda da audicéo.

A medicdo do ruido ocorre através do bel (B), que é a unidade de intensidade fisica
relativa ao som, para medicBGes de niveis de ruidos utiliza-se o Decibel (dB), unidade que
equivale a décima parte de um bel. Sendo uma grandeza logaritmica, o decibel ndo pode ser
somado linearmente, portanto 60 dB + 60 dB # 120 dB. A soma de dois niveis de ruido de
igual intensidade acrescenta ao sistema 3dB, ou seja, 60 dB + 60 dB = 63 dB (CARVALHO,
2010).

3.5.1 Transmissdo do ruido

O ruido aéreo, decorrente da producdo de uma pressdo sonora, propaga-se no ar em
forma de ondas esféricas a partir de sua origem. Ao atingir a estrutura de uma edificagcdo o

ruido aéreo sera transmitido pela vibragdo das paredes, cujo movimento gerard outra onda
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sonora no recinto adjacente. O ruido aéreo é transmitido através do ar, como exemplo sdo
vozes, buzinas. O ruido de impacto (som transmitido num meio sélido) € o de um som gerado
por uma excitacdo mecanica de curta duracdo que da origem a um movimento ondulatério e
causa grande desconforto porque a natureza de sua geragdo excita a estrutura em todas as
frequéncias, inclusive a critica, ainda que, 0s niveis de pressdo gerados ndo sejam elevados.
Os ruidos produzidos por impacto transmitem-se através de meios soélidos, liquidos e
parcialmente pelo ar. Este ruido é gerado na queda de objetos, marteladas, passos, e outros
(DO VALLE, 2006; CARVALHO, 2010).

Uma grande variedade de frequéncias compde o som, porém a audi¢cdo humana é
sensivel apenas a uma parte destas frequéncias (20-20000Hz) (SPECHT, 2009).

Conforme a NBR 10152/1987 os niveis aceitaveis de ruido para dormitérios é de
35-45dB, para salas de estar é 40-50dB. Os niveis de ruido abaixo desta faixa representam o
nivel sonoro de conforto, enquanto niveis superiores a esta faixa significam nivel sonoro
maximo para tal finalidade (NBR 10152, 1987).

Poucos estudos e metodologias séo discutidas na literatura especificamente para a
indUstria de mdveis assim, as metodologias de ensaio para avaliacdo de emissao de ruido em
roldanas para aplicacdo em mdveis sdo propostas por este trabalho baseadas em estudos
realizados em rolamentos e engrenagens e sistema de movimentacdo de trens para a obtencéo

e avaliacdo de suas propriedades

Em estudos realizados no sistema de rolamento de trens, no contato roda/trilho,
problema do ruido gerado vem ganhando destaque nos ultimos anos, embora a tecnologia e
evolucdo do conhecimento permitam alcancar alguns resultados significativos no controle de
ruido. Para os diversos tipos de rodas 0s mecanismos mais importantes de emissdo acustica
séo o ruido de rolamento e o ruido de impacto, este ultimo ocasionado por algum possivel
defeito na roda ou no trilho. O estado atual da arte fornece técnicas que podem ser utilizadas
para reduzir o ruido gerado por rodas e trilhos, devido a uma forte ligacdo entre os dois. A
modificacdo da geometria da roda, o uso de diferentes materiais com boas propriedades de
amortecimento, ou, a utilizacdo de dispositivos especiais de amortecimento, estratégias
diferentes podem ser adotadas (VINCENT, 2000; CIGADA, 2008).

O contato roda/trilho tem sido bastante estudado a fim de reduzir a emissao de ruido.

As rodas resilientes e materiais com baixo modulo de elasticidade séo apresentadas como uma



35
3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

solucéo considerando suas melhorias em relacdo a emisséo de som. O elemento resiliente tem
efeito significativo sobre a emissdo de ruido tém mostrado bons desempenhos na reducédo de
ruido (BOUVET, 2000).

Rodas de baixo ruido sdo caracterizadas pela inser¢cdo de uma camada de material
elastomérico entre o trilho e a roda. Eles foram inicialmente projetados para evitar ou reduzir
a emissdo de ruido de rolamento (BOUVET, 2000; CIGADA, 2008).

Rodas de baixa emissdo de ruido sdo utilizadas em muitos veiculos de transporte
ferroviario para reduzir ruido agudo (altas frequéncias, geralmente acima de 1kHz) em curvas.
Rodas de baixo ruido tem um elemento resiliente, em geral segmento de borracha (uma
camada de elastomero) no interior da roda ou o anel de borracha entre o centro da roda e do
pneu. A roda de baixa emissdo de ruido € significativamente eficaz na reducao de ruidos
agudos. Os efeitos de reducdo de ruido deste tipo de roda sdo: a reducdo de 4-5 dB para o
ruido do corpo do carro; reducao do ruido interior de um carro motorizado 1-2 dB e reducao
do ruido interior de um carro de reboque de 3-4 dB. A roda de baixo ruido é eficiente na
reducdo do ruido de rolamento em curva. Embora seja Util na reducdo do ruido de rolamento,
é necessario um estudo mais aprofundado em outras areas, como o desgaste da roda, vida util

e custo de manutencao no futuro (KOO, 2002).

Segundo Hoskins et al (2011), engrenagens poliméricas sdo consideradas
componentes de baixa emissdo de ruido porque possuem modulo de elasticidade baixo, o que
os torna resilientes quando os dentes da engrenagem entram em contato um contra o outro. O
aumento ruido gerado entre engrenagens de metal, poliacetal (POM),
poli(éterétercetona) (PEEK) e poliamida (PA), esta diretamente correlacionado com o
aumento de carga sobre as engrenagens e foi quantificado em relagdo a intensidade avaliada
em dB e a frequéncia avaliada em Hz.

Sreenilayam-Raveendran et al (2013) avaliaram vibracdo, emissdo de ruido e
desgaste dos rolamentos apds diversos ciclos com esferas de metal e testaram o uso de
polimeros como o0 PEEK e o poli(tetrafluoretileno) (PTFE). Os rolamentos feitos de PEEK

apresentaram menor quantidade de friccdo e emisséo de ruido.

Nozawa et al (2009) avaliaram a redugédo de emisséo de ruido de engrenagens de aco

e engrenagens de aco revestidas com um filme polimérico de Noryl. Avaliaram a frequéncia e
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intensidade de ruido emitido, na faixa de 3000 a 5000Hz e evidenciaram que houve uma

reducdo de 5dB nas engrenagens revestidas com filme polimérico.

Briscoe et al (2001) estudaram o comportamento quanto a emissao de ruido, no atrito
entre uma chapa plana de poli(metilmetacrilato) (PMMA) e uma esfera de aco, utilizando
diferentes valores de velocidade de rotacdo da esfera e a carga de contato. A emissao de ruido
foi medido na faixa de 95Hz a 24kHz e a maior reducdo no nivel de emissao de ruido ocorreu

na frequéncia de 4.3kHz, chegando a reduzir 3 a 4 dB.

Neste estudo sdo avaliadas roldanas, obtidas com mistura de diferentes teores de
TPU e POM, com boas propriedades mecanicas e acustica para utilizacdo em bandas externas

de roldanas utilizadas em moveis para dormitorios.
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4.1 Materiais
Os materiais utilizados neste trabalho para a fabricagéo das roldanas foram:
Poliacetal (POM) R-3000 fornecido pela Radiccigroup Co.
Poliuretano termoplastico (TPU) FORTIPRENE 5126A90 fornecido pela FCC Ltda.
Elastdmero termopléstico (TPE) FORTIPRENE 7140A90 fornecido pela FCC Ltda.
As fichas técnicas dos materiais deste estudo se encontram nos Anexos 01, 02 e 03.
4.2 Meétodos

Esta etapa do estudo descreve o procedimento de obtencdo das roldanas e corpos de

prova bem como as técnicas de caracterizacao.

4.2.1 Obtencao das roldanas

As roldanas de POM, TPU e misturas de TPU/POM, foram injetadas, em uma
injetora convencional marca HIMACO 150/80, com perfil de temperatura 160 - 190°C.

As misturas poliméricas de POM/TPU nas diferentes composicdes do estudo foram
preparadas utilizando uma extrusora dupla rosca corrotante, com velocidade de rotacdo da
rosca de 350 rpm, relacdo comprimento/diametro (L/D) = 34. O perfil de temperatura
utilizado foi de 170,190,190,195,185,195,195,195,200°C, no Laboratério de Polimeros da
UCS (LPOL). Posteriormente as roldanas feitas com as misturas POM/TPU foram injetadas
com 0s mesmos parametros das roldanas de POM e TPU. Apo0s a injecdo as mesmas passam

por um processo de usinagem, visando formato cilindrico.

A Tabela 2 apresenta a codificacdo e composi¢cdo das amostras neste estudo.
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Tabela 2: Codificacdo e descricdo das amostras de POM/TPU para preparacdo das

roldanas.
Codificagdo POM TPU
(% em massa) (% em massa)

POM 100 0
P80 80 20
P70 70 30
P60 60 40
P50 50 50
P40 40 60
TPU 0 100

4.2.2 Caracterizacdo de roldanas de TPU, POM e Misturas TPU/POM

As roldanas de TPU, POM e misturas de POM/TPU foram caracterizadas pelas suas
propriedades morfologicas, térmicas, mecanicas e emissdo de ruido. As técnicas de
caracterizacdo das roldanas foram realizadas no Laboratério de Polimeros da UCS (LPOL),
Laboratdrio em Pesquisa de Quimica de Materiais (LPQM) e no Laborat6rio de Tecnologia
Construtiva (LBTEC), do Campus 8 da UCS.

4.2.2.1 Microscopia eletronica de Varredura (MEV)

A caracterizacdo morfoldgica das amostras de POM e misturas POM/TPU foram
realizadas em microscépio eletrénico de varredura (MEV) SS — 500, da Shimadzu, operando
com tensdo de aceleracdo de 15 kV. As amostras foram submetidas a metalizagdo com ouro
por sputtering. As micrografias das amostras foram obtidas da secdo transversal dos corpos

de prova, apds ensaio de impacto.

4.2.2.2 Analise termogravimétrica (TGA)

As andlises termogravimétricas (TGA) foram realizadas em um equipamento da
marca Shimadzu, modelo TA-50. As amostras foram aquecidas de 25°C até 800°C, com taxa

de aquecimento 10 °C.m™, com fluxo de 50 mL.m™ de N..
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4.2.2.3 Calorimetria diferencial exploratéria (DSC)

As propriedades térmicas das amostras poliméricas foram avaliadas por ensaio de
calorimetria exploratoria diferencial (DSC) em um equipamento DSC-60 da SHIMADZU,
com uma taxa de aquecimento e resfriamento de 10 °C.min-t com um fluxo de 50 ml.min-t de
nitrogénio (N2). Foram realizadas duas corridas de aquecimento e uma de resfriamento
realizada de -50°C a 200°C. Aproximadamente 10 mg de amostra foi utilizada na realizacéo

do ensaio.

4.2.2.4 Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR)

As amostras foram analisadas por espectroscopia na regido do infravermelho com
transformada de Fourier (FTIR), utilizando um espectrofotdometro da marca NICOLET,
modelo iS10, da Thermo Scientific. As amostras foram avaliadas pelo método de refleténcia
atenuada (ATR), e os espectros foram obtidos na faixa de nimero de onda de 4000 a 400 cm™

com 32 varreduras.

4.2.2.5 Temperatura de deflexdo térmica

As analises de temperatura de deflexdo térmica (HDT) das amostras foram obtidas,
conforme a norma ASTM D 648-07, em um equipamento CEAST, modelo VICAT, com uma
tensdo de 1,82 Mpa, realizando o aquecimento da amostra até deformacéo de 0,25mm.

4.2.2.6 Ensaio de resisténcia a tracdo

O ensaio mecanico de resisténcia a tensao sob tracdo dos corpos de prova preparados
das amostras POM/TPU foram realizados no equipamento universal de ensaios EMIC
DL3000, com capacidade de 2000 kgf, segundo a norma ASTM D638-10, em sala
climatizada a temperatura de 23 £ 2 °C e umidade relativa de 50 + 5 %. A velocidade do
ensaio foi de 500mm.min-+, com célula de carga de 2000 kgf.

4.2.2.7 Ensaio de alongamento na ruptura

O alongamento na ruptura dos corpos de prova avaliados em equipamento universal
de ensaios EMIC, modelo DL3000, segundo a norma ASTM D638-10. Foram ensaiados
cinco corpos de prova para cada amostra, utilizando-se célula de carga de 2000 kgf, em sala

climatizada a temperatura de 23 £ 2 °C °C e umidade relativa do ar de 50 = 5 %.
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4.2.2.8 Determinacdo do modulo de elasticidade

Os mddulos de elasticidade em equipamento universal de ensaios EMIC, modelo
DL3000, segundo a norma ASTM D638-10. Foram ensaiados cinco corpos de prova para
cada amostra, utilizando-se célula de carga de 2000 kgf, em sala climatizada a temperatura de
23+ 2 °C °C e umidade relativa do ar de 50 + 5%.

4.2.2.9 Ensaio de dureza

A dureza Shore D das amostras foram medidas por um durdmetro, da marca
MAINARD, modelo M-702 conforme a norma ASTM D 2240-05, que mede a resisténcia a
penetracdo oferecida pelas amostras. Os corpos de prova foram estabilizados em ambiente
climatizado a temperatura de 23 + 2 °C e umidade relativa do ar de 50 £ 5 %. A leitura de dureza

Shore D das amostras foram realizados em 7 pontos diferentes dos corpos de prova.
4.2.2.10 Ensaio de impacto

A andlise das propriedades de resisténcia ao impacto foram realizados conforme
norma ASTM D 256-10, num equipamento CEAST modelo 25, utilizando um martelo de 2J.
Os testes foram realizados em ambiente climatizado a temperatura de 23 + 2 °C e umidade

relativa do ar de 50 £ 5 % em 10 diferentes corpos de prova.

4.2.2.11 Ensaio de resisténcia a abrasao

A resisténcia a abrasdo realizada conforme ASTM D 5963-04, utilizando o aparelho
abrasimetro Martec — Maqtest onde uma amostra em formato de disco é forcada contra um
cilindro rotacional com material abrasivo na superficie. Os corpos de prova foram pesados e
submetidos ao ataque da lixa de desgaste, fixada sobre o cilindro rotativo, com comprimento
total de percurso no ensaio de 40 metros. No inicio e fim de cada ensaio, as amostras foram
pesadas em uma balanga analitica (precisdo de 0,1 mg) permitindo o calculo da perda de

massa de material.

4.2.2.12 Analise da viscosidade por reometria

A analise reométrica foi realizada no laboratério de polimeros (LPOL), utilizando
um redmetro oscilatorio, do tipo placa-placa, marca Anton Paar, modelo MCR-301. A anélise
foi realizada a 190°C, com taxa de cisalhamento de 0.1-300 rad.s?, e distancia de 1mm entre

as placas paralelas.
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4.2.2.13 Determinacao de ruido em situacéo real

A partir da instalacdo de um prot6tipo do movel, com duas portas de correr de vidro
em suporte de aluminio, com peso aproximado de 7 kg cada porta, onde ocorre a fixacdo das
roldanas para movimentacdo. No LBTEC da UCS (Campus 8) foram estudadas as variaveis
para o ensaio de movimentacdo das portas. Os ensaios foram realizados em 03 corpo de prova
de roldanas para cada amostra. A movimentacdo das portas foi realizada manualmente. A
Figura 9a apresenta movel padrdo para o ensaio e sistema de movimentacdo da porta, Figura
9b a roldana montada no respectivo trilho e a Figura 9c apresentada pode ser observada a
estrutura das roldanas em estudo com o rolamento de metal envolvido pelo material

polimérico externamente.

Figura 9: Mecanismo de movimento de portas (a) guarda roupas, (b) sistema de

movimentacdo da porta com trilho e roldanas (b) e (c) roldanas.

O ruido é avaliado em decibéis (dB) conforme norma ECMA-74 adaptada. As
medicdes de ruido sdo realizadas com o auxilio de analisador sonoro Bruel&Kjaer 2270, em
uma sala (Figura 10). O microfone é posicionado a 1,5 metros de altura do solo para medicéo
do ruido aéreo gerado pelas roldanas. As analises do ensaio foram realizadas a partir da
comparacao da emissao de ruido entre as roldanas testadas.
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Figura 10: Sala utilizada para medicédo de ruido, com movel e valores das medidas em

centimetros (cm), e posi¢des dos microfones 01, 02, 03 e 04.

Os ensaios de emiss@o de ruido foram realizados conforme norma ECMA 74/2012
adaptada, com abertura e fechamento da porta durante 10 segundos com tempo de 2 segundos

para cada ciclo de abertura e fechamento, sendo realizado manualmente.

4.2.2.14 Determinagéo do ruido em sistema de bancada simulado

O ensaio de determinacdo do ruido realizado em ambiente simulado foi realizado em

um sistema fechado. O ensaio de ruido foi realizado comparativamente entre as amostras.
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Hoskins et al 2011, estudaram a emisséo de ruido de diferentes engrenagens poliméricas em
um sistema fechado de bancada, a partir deste estudo o sistema proposto neste trabalho foi
desenvolvido para avaliacdo da emissdo de ruido de diferentes roldanas com banda externa
em material polimérico. O sistema é isolado por uma caixa construida de MDF, com
espessura de 18mm, a vedacdo da tampa feita com material de EVA. O ruido é avaliado em
decibéis (dB), com o auxilio de um analisador sonoro Bruel&Kjaer 2270 para captacdo do
ruido. O ruido é captado e medido durante um periodo de 10 segundos, totalizando 7 ciclos de
avanco e recuo do sistema de movimentacao das roldanas. O ruido residual foi determinado
antes de inicar as medi¢des de emissdo de ruido das roldanas. A Figura 11 ilustra a o sistema
de determinacéo do ruido em sistema de bancada.

MICROFONE
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CILINDRO PNEUMATICO
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A a

e [ 7
N
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Figura 11: Representacdo do sistema utilizado para medicao da emissao de ruido das roldanas

em sistema de bancada.

A Figura 12(a) ilustra o sistema de bancada para medicdo de ruido mostrando a parte
interna do sistema, onde esta localizado o trilho e as roldanas durante o ensaio, a Figura 12(b)
mostra o detalhe das roldanas em contato com trilho. A Figura 13(a) mostra 0 posicionamento
do microfone no sistema de bancada para medicéo de ruido e a Figura 13(b) a caixa onde €

realizado o ensaio e a caixa auxiliar aonde ficam os comandos de acionamento.
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Figura 12: Sistema de bancada para medicdo de ruido, (a) vista superior, (b) vista da roldana

em contato com o trilho (adaptado).

Posicdo do microfone

(b)
7

Caixa contendo

sistema de bancada

Caixa de comandos

Figura 13: Posi¢do do microfone (a) e imagem do sistema (b) (adaptado).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados de caracterizacdo do
poliacetal, poliuretano termopléstico e suas misturas, assim como a avaliagdo das
propriedades mecénicas, morfolégicas, estruturais e quimicas das amostras estudadas e a
determinacdo da diminuicdo do ruido e do desgaste de roldanas com os polimeros e suas

misturas.
5.1 Preparacdo das amostras

As roldanas sdo preparadas por injecdo, apds a injecdo a empresa submete as
roldanas a um processo de usinagem, buscando um formato perfeitamente cilindrico. O TPE e
TPU puros ndo foram possiveis de serem usinados na preparacdo de roldanas. A partir disto
foram desenvolvidos misturas de POM e TPU, que sdo usindveis, para a obtencdo de
roldanas. Visando a possibilidade de preparacéo e utilizagcdo das roldanas foram preparadas

misturas conforme Tabela 2.
5.2 Preparacao das misturas

Misturas de POM/TPU preparadas com processamentos adequados (extrusao, injecao
e usinagem), e estabilidade no processamento completo foram com 80, 70, 60, 50 e 40% de
POM. Os materiais poliméricos foram secos em estufa com circulagcdo de ar por 12 horas a
80°C, posteriormente foram extrusados em extrusora duplarrosca e picotadas, para obtencéo
de granulos uniforme para a injecdo. A injecéo dos corpos de prova para ensaios mecanicos e
das roldanas foi realizado em injetora convencional, as misturas foram secas em estufa com

circulacdo de ar por 12 horas a 80°C antes do processo de injecao.

5.3 Caracterizagao

5.3.1 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

As analises de microscopia eletrdnica de varredura (MEV), foram utilizadas para
analisar a morfologia do POM e das misturas P80, P70, P60, P50 e P40 (Figura 14).

Nas analises morfologicas das misturas foram observadas as dispersdes do TPU no
POM de mistura mecanica, conforme evidenciado por Palanivelu (2000) por MEV obtidas em

misturas de POM com TPU com quantidade similares.
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Figura 14: Micrografias de MEV (a)POM e das misturas: (b)P80, (c)P70, (d)P60,
(e)P50 e (f) P40 (2000x).
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Nestas analises de MEV pode ser observado que a mistura de POM/TPU € uma
dispersdo de particulas de TPU na matriz de POM. Durante a fratura, algumas das particulas
sdo arrancadas da matriz que deixam vazios e outras particulas ficam aderidas na matriz
fraturadas, e a fase de TPU disperso pode atuar como um absorvedor de energia na fase
continua de POM.

O tamanho médio das particulas dispersas de TPU fica na faixa de 0,5-1,0 um na
mistura P80 e P70 (Figura 14b e Figura 14c) e de 2 um na mistura P60 e P50 (Figura 14d e
Figura 14e). Nas misturas existem deformacfes plasticas da fase dispersa, que sdo
responsaveis pelo aumento da resisténcia ao impacto. Assim, uma melhora na resisténcia ao
impacto com entalhe é observada com o aumento da quantidade de TPU na mistura. Na
mistura P40, (Figura 14f), observa-se uma inversao de fase, onde o TPU € a matriz e 0 POM é
a fase dispersa da mistura, provocando assim, enrijecimento do TPU, possibilitando sua
fratura no ensaio de resisténcia ao impacto. Com isto a fratura fica com aspecto de material
tenaz. O POM encontra-se diperso em formato de gotas, ou particulas cilindricas na matriz de
TPU.

5.3.2 Anélise termogravimétrica (TGA)

Os resultados das propriedades térmicas (TGA) do POM, TPU e das misturas
POM/TPU sdo apresentados na

Figura 15. Como pode ser analisado, a temperatura inicial da degradacdo das
misturas conforme a quantidade de POM nas misturas permanece praticamente a mesma que

para o poliuretano, reduzindo a estabilidade térmica com adicdo de TPU.

A degradacdo do POM ocorre em evento Unico de perda de massa nas temperaturas
de 350-430°C, resultado similar encontrado por Archodoulaki (2004) e Archodoulaki (2007).

A degradacdo do TPU ocorre em dois estagios, no primeiro estagio ocorre a degradacdo da
ligacdo ureténica, onde ocorre a dissociacdo para isocianato e alcool, amina primaria,
poliolefinas e didxido de carbono. No segundo estdgio ocorre a degradacdo da cadeia
carbénica. Para todas as misturas a degradacdo ocorreu entre 270 — 450°C com perda de
massa entre 85 — 90%. Resultados similares com relacdo a degradacdo térmica do TPUs
foram encontrados por Herrera et al 2002. As temperaturas de degradacdo dos polimeros e das

misturas encontradas na Tabela 3 confirmam os dados encontrados na literatura.
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Figura 15: Termogramas por TGA de POM, TPU e misturas.

Tabela 3: Temperaturas de degradacdo do POM, TPU e das misturas POM/TPU.

Amostras

1° Estagio — Temperatura (°C)

2° Estagio — Temperatura (°C)

Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto

Inicial Médio Final Inicial Médio Final
POM 356,28 388,25 421,69 - - -
P80 273,80 292,11 361,32 376,38 400,78 427,25
P70 267,70 290,21 352,30 373,89 390,12 420,74
P60 265,71 287,27 351,96 365,51 388,92 415,82
P50 272,34 290,68 334,61 366,58 385,26 414,09
P40 282,44 298,62 320,46 362,88 384,00 411,62
TPU 285,00 297,27 311,79 360,68 395,56 440,33




49
5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.3.3 Anadlise Térmica por calorimetria diferencial exploratéria (DSC)

O termograma no DSC do POM, TPU e das misturas POM/TPU apresentado na
Figura 16, foi constatado deslocamento da temperatura de fusdo (Tm) para temperaturas
inferiores nas misturas com adicdo de diferentes concentracfes de TPU em comparagédo a
amostra de POM. A Tm do POM é 167,2°C e devido a baixa cristalinidade do TPU
(caracteristica elastomérica) provavelmente favorecendo menores valores para a Tm das
misturas (FRICK, 2004; HUANG, 2014).

POM

5
€
=
E
:’ P50
Is]
S P40 165,6;\
E N
= 165,1
H- TPU \
N —
07 mW.n‘g—W]: \1 56,5
T T T T T ' T '
0 50 100 150 200

Temperatura (°C)

Figura 16: Termograma de DSC das amostras de POM, TPU e das misturas analisadas.

5.3.4 Anélise de espectofotometria de infravermelho (FTIR)

A Figura 17 apresenta os espectros no infravermelho das amostras de POM, TPU

e suas misturas e a Tabela 4 relaciona o nimero de onda com as bandas.
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Figura 17: Espectros no infravermelho de POM, TPU e suas misturas.

Tabela 4: Absorbancias nos espectros no FTIR do POM, TPU e misturas
POM/TPU (LAMPMAN, 1979; CHEN, 2012).

N° Figura 17. N° de onda (cm™)  Atribuicdes

01 3370 - 3330 Estiramento N-H

02 2891 - 2800 Estiramento C-H

03 1730 - 1720 Estiramento C=0 do éster

04 1595 - 1530 Deformagéo N-H

05 1230 Estiramento C-O do éster

06 910 - 890 Estiramento C-O-C

07 630 Deformagéo fora do plano O-C-O
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No espectro IR do TPU analisando a existéncia das bandas de absor¢do proximas a
3330 cm™ que é atribuida ao grupamento N-H do segmento rigido da cadeia polimérica. As
bandas de absor¢do em 1730-1720, e 2900-2800 cm™ podem ser atribuidas aos grupos C=0 e
C-H, respectivamente, presentes nos segmentos rigidos e flexiveis da cadeia do poliuretano
termoplastico. No espectro do POM nas faixas de 2900-2800 e 1230 cm™ atribuidas ao
estiramento C-O, e 910-890 cm™ atribuidas as ligagdes C-O-C, e 630 cm™ atribuidas as
ligagcBes O-C-O (HERRERA, 2002; CHEN, 2012).

As misturas POM/TPU apresentaram bandas caracteristicas do TPU e do POM para
todas as misturas, que aumentam a intensidade com o aumento do teor de POM ou TPU na
mistura, referentes aos grupos funcionais de cada polimero da mistura, evidenciando a mistura

fisica, ndo ocorrendo reacao quimica.

5.3.5 Anadlise de temperatura de deflex&o térmica (HDT)

A Figura 18 ilustra os resultados das anélises de HDT do POM e das misturas de
POM/TPU. No ensaio de HDT das misturas de POM/TPU observou-se uma diminuicdo da
temperatura de deflexdo térmica com relacdo a amostra de POM. O aumento da quantidade de
TPU provoca uma diminuicdo na temperatura de deflexdo térmica das misturas sob carga.
Este comportamento esta associado ao TPU ser um elastdmero e possuir flexibilidade a baixas
temperaturas (KAWAGUCHI, 2006).
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Figura 18: Analise de HDT das misturas de POM/TPU preparadas para roldanas.
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5.3.6 Anadlise de propriedades mecanicas

Os resultados de resisténcia a tensdo e médulo de elasticidade para o POM, TPU e

suas misturas séo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5: Resultado dos ensaios de tragéo e alongamento na ruptura do POM, TPU e das
misturas TPU/POM.

Mddulo de Resisténcia a Along. na
Amostra elasticidade tragéo ruptura

(MPa) (MPa) (%)
POM 9716+ 16,4 60,02+0,73 25,44+1,83
P80 603,6 +25,6 39,56+1,16 46,31+4,07
P70 497,6+12,4 32,57+0,53 107,3+10,1
P60 382,5+9,0 27,79+0,67 116,3+8,4
P50 337,5+13,9 27,13+0,14 264,9+3,6
P40 211,6+3,6 23,71+0,27 368,1+25,2
TPU 34,6x2,7 22,99+0,13 833,9+48,0

Com base nos resultados de resisténcia a tracdo a amostra de POM apresentou a

maior resisténcia a tracdo, caracteristica de um material semicristalino, que pode chegar a um

indice de 70% de cristalinidade (TANG, 2013).

O modulo de elasticidade é um parametro mecanico que proporciona uma medida da

rigidez de um material. E um parametro fundamental para a engenharia e aplicacdo de

materiais, pois esta associado com a descricdo de varias outras propriedades mecanicas. Esta

propriedade dependente da composi¢do quimica, microestrutura e defeitos (poros e trincas),

que pode ser obtida da razdo entre a tensdo exercida e a deformacéo sofrida pelo material

(CANEVAROLO, 2004).
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Com relacdo ao modulo de elasticidade (E) ocorre a diminuicdo do modulo de
elasticidade com o aumento no teor de e TPU na mistura. O aumento de TPU na mistura
promove a tenacificacdo deixando a mistura com comportamento elastico.
(PALANIVELU, 2000). Uthaman (2007), encontraram resultados similares para mistura
POM com o elastbmero EPDM, ocorrendo a diminui¢cdo do mddulo de elasticidade com o

aumento de elastdbmero na mistura.

Materiais com menor modulo de elasticidade possuem uma emisséo de ruido menor
do que materiais com modulo de elasticidade maior, quando aplicados em engrenagens ou
sistemas de rolamento com contato roda/trilho, podendo ser importante para os objetivos
deste trabalho (KOO, 2002).

A amostra de TPU apresenta maior comportamento quanto ao alongamento (maior
alongamento) e verificou-se que esta propriedade aumenta com o teor de TPU adicionado nas
misturas, pois os madulos dos TPU puros sdo caracteristicos de material elastomérico, isto é,
apresentam maior facilidade de deformagéo (PINTO, 2005).

O poliacetal mostra resisténcia a tracdo elevada. O comportamento do TPU é de
caracteristicas elastoméricas e ndo rompe mesmo depois 500% de deformacdo. A adicdo de
TPU no poliacetal mostra progressiva reducdo resisténcia a tracdo com o aumento dos niveis
de TPU. O aumento do alongamento na ruptura para as misturas € uma evidéncia para a
melhoria da tenacidade. Este fato sugere que ha diminuicdo da rigidez de poliacetal como o
aumento de TPU. Huang (2014), encontraram resultados similares onde ocorre a diminuicao
da resisténcia a tracdo com a adicdo de TPU no termopléstico semi-cristalino poli(butileno-
tereftalato) (PBT).

As propriedades de resisténcia a abrasdo, ao impacto e ensaios de dureza sdo
apresentadas na Tabela 6. A resisténcia a abrasdo tem um aumento consideravel com o
aumento de TPU na mistura. A resisténcia a abrasdo é maior na mistura que contém 60% em
massa de TPU, quando comparada com as outras misturas. Em geral os TPU possuem alta
resisténcia a abrasdo, que pode estar diretamente relacionado com sua estrutura quimica. A
dureza diminuiu de 77 Shore D do POM para 63 Shore D para a mistura P40. Este fator esta
ligado a baixa dureza do TPU, que é 44 Shore D, quanto maior a quantidade de TPU na

mistura mais proxima da dureza do TPU puro sera a dureza da mistura (UTHAMAN, 2007).
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O aumento da resisténcia ao impacto e a diminuigdo da rigidez e dureza séo
propriedades caracteristicas de misturas poliméricas com TPU e termoplasticos
semicristalinos (KAWAGUCHI, 2006).

A resisténcia ao impacto da mistura P40, que contem 60% em massa de TPU, é cerca
de 6 vezes maior, para 0 POM é 35,44 J/m e para a mistura P40 é 561,95 J/m. A fase flexivel
do TPU contribui com esta caracteristica de aumento da resisténcia ao impacto para as
misturas estudadas (PALANIVELU, 2000).

Tabela 6: Resultado dos ensaios de abrasdo, impacto e dureza para os polimeros POM/TPU e

suas misturas.

Abraséo Dureza Impacto
Amostras

(%) (Shore D) (J/m)
POM 37,91+0,63% 77%0,2 35,44+1 41
P80 34,47+0,08% 74+0,5 85,08+9,78
P70 29,6940,95% 72+0,6 144,65+12,62
P60 24,30+0,31% 69+0,6 205,35+13,19
P50 17,83+0,45% 66+0,8 301,76%£11,97
P40 15,44+1,23% 63+0,5 561,95+1,42
TPU 12,55+0,63% 44+0,7 Nr*

Nr* amostra ndo rompeu no ensaio de impacto.

5.3.7 Anélise de viscosidade (reometria)

Conforme analise de viscosidade realizada por reometro oscilatorio, demonstrado na
Figura 19, o TPU apresenta viscosidade maior que o poliacetal em todas faixas de
cisalhamento analisadas. A viscosidade das misturas em baixas frequéncias é elevada,
possuindo viscosidade similar ao TPU puro, ja em altas taxas de cisalhamento, a viscosidade
das misturas fica proxima a do poliacetal puro e misturas apresentam um comportamento
pseudopléstico, ou seja, todos sdo de cisalhamento sensivel. Com o aumento da concentracdo

de TPU, a viscosidade no estado fundido das misturas aumenta, assim como a viscosidade de
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fusdo das misturas também seguem o mesmo comportamento do TPU puro. A adi¢do de TPU
aumenta a viscosidade da mistura necessitando uma temperatura maior no processamento. A
viscosidade das matérias-primas sdo proximas umas das outras em altas taxas de
cisalhamento. A alta massa molecular do TPU contribui para maiores viscosidades a baixas
taxas de cisalhamento, ja em altas taxas de cisalhamento esta diferenca é menor, favorecendo
assim o processamento destas misturas em equipamentos com altas taxas de cisalhamento.
Por isso, a preparacdo destas misturas em altas taxas de cisalhamento, ou seja, de mistura em
extrusora de rosca dupla pode render uma melhor compatibilidade da mistura
(PALANIVELU, 2000).
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Figura 19: Viscosidade de POM, TPU e misturas POM/TPU a 190°C.

Neste caso considerando as analises de viscosidade pode ser dito que as misturas P60

e P40 possuem os melhores desempenhos para a aplicacao.

5.4 Ensaio de determinacéo de ruido

5.4.1 Determinacédo de ruido em situacéo real

O ensaio de emissdo ruido foi analisado conforme norma ECMA 74 — 2012,
adaptada conforme Figura 10. Foram avaliadas as amostras POM, P60 e P40, amostras estas
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que apresentaram as melhores combinag6es de propriedades mecénicas. Os resultados foram
obtidos em decibéis, e avaliam o nivel de ruido determinado pela norma brasileira ABNT
NBR 10152/1987.

A Figura 20 apresenta a emissdo de ruido das roldanas de POM e misturas de

POM/TPU, produzido a partir do movimento das portas.
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Figura 20: Emissdo de ruido das roldanas de POM e misturas POM/TPU em diferentes

posicdes do microfone conforme Figura 10.

A mistura de POM e TPU, com 40 e 60% de TPU (m/m) (P40 e P60) apresentaram
uma reducdo significativa na emissdo ruido, em comparacdo com as de POM puro. A
utilizacdo de material com menor modulo de elasticidade auxiliou na reducdo da emisséo de

ruido, conforme estudo realizados em engrenagens. (DEARN, 2013).

A Figura 21 ilustra os resultados de emissdo das roldanas por frequéncias (Hz).
Observou-se que nos pontos com frequéncia entre 100 Hz e 3150Hz a emissdo de ruido é
menor em roldanas injetadas com as misturas de poliacetal com TPU (mistura POM/TPU). As
quatro posi¢cdes do microfone foram identificadas como posicdo 01, 02, 03 e 04, conforme
Figura 10 descrita na metodologia (item 4.2.2.13).
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Figura 21: Emissao de ruido das roldanas por frequéncias, com quatro posi¢des de microfone
para cada amostra.

A diminuicdo do ruido de 3 a 5 dB é visualizada com maior nitidez nas frequéncias

entre 250 e 500 Hz, onde séo registrados sons de graves e medias frequéncias.

Avaliando os resultados das posi¢Bes individuais do microfone observa-se que ha
uma reducdo de ruido na faixa entre 200-1500 Hz. Aproximadamente de 03 dB que é um

valor significativo ja que a medida é feita em escala logaritmica (NOZAWA, 2009).

Com a avaliacdo individual de cada ponto pode-se concluir que em todos os pontos
de medicdo de ruido ocorre uma tendéncia de roldanas injetas com as misturas poliméricas

que emitem menor ruido em relacéo aos injetados em poliacetal puro.
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Figura 22: Emissao de ruido das roldanas de POM e misturas POM/TPU por frequéncias e

posicao do microfone (a) posicao 01, (b) posicdo 02, (c) posicao 03 e (d) posicao 04.

A Figura 22 evidéncia que ha reducdo de emissdo de ruido para as amostras P60 e

P40 nas mesmas frequéncias e nas mesmas propor¢des em diferentes posicionamentos dos

microfones no momento da captacdo do ruido. A posicdo do microfone ndo influenciou na

captacao

do ruido emitido.
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5.4.2 Ensaio de ruido realizado no sistema de bancada

O ruido residual medido ao iniciar os ensaios apresentado na Figura 23, mostra que 0
nivel de ruido residual é baixo. O ensaio de emissdo de ruido das amostras POM, P60 e P40
no sistema de bancada (Figura 24) foram analisadas em sistema de bancada e os resultados

foram obtidos em decibéis (dB).

Foram avaliadas as amostras POM, P60 e P40 comparativamente entre si. Os
resultados sdo obtidos em decibéis, o ensaio de emissdo de ruido analisado em sistema de
bancada conforme descrito na Figura 24, confirmam os dados obtidos nos ensaios realizados
diretamente no armario manualmente. As maiores diferencas sdo percebidas em medias e altas
frequéncias, entre 1250Hz e 5000Hz, onde ocorre a diminuicdo de 2 a 5dB com a utilizacdo
de material polimérico com mddulo de elasticidade menor na banda externa da roldana,

amostras P60 e P40, conforme demonstrados na Figura 25.

A reducdo de emissao de ruido € perceptivel em altas frequéncias, acima de 750Hz,
devido ao comprimento da onda sonora. O sistema fechado de bancada possui dimensdes de
75x50x45 cm. Devido a estas dimensdes ondas sonoras maiores que 50 cm ndo conseguem se
propagar de forma ideal, portanto somente o ruido emitido acima da frequéncia de 750 Hz
conseguem propagar e ser capatado de forma ideal pelo analisador sonoro. Ja o sistema de
medicdo realizado em uma sala, conforme analisado no item 5.4.1, pode se observar uma
diferenca maior nas baixas frequéncias, devido ao tamanho da sala permitir que ondas sonoras

grandes se propaguem e sejam captadas pelo analisador sonoro (CARVALHO, 2010).

O comprimento de onda é a distancia percorrida pela onda sonora em um ciclo

completo de pressao/depressao, € obtida pela Equacgéo 1.
A= CIf 1)
Sendo: A=comprimento de onda

C=constante = 343

f=frequéncia
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Figura 23: Emissdo de ruido das roldanas de POM e misturas POM/TPU e ruido residual

avaliadas por frequéncia de 100Hz a 5000Hz em sistema de bancada.
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Figura 24: Emissdo de ruido das roldanas de POM e misturas POM/TPU, avaliadas por

frequéncia de 100Hz a 5000Hz em sistema de bancada.
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Figura 25: Emissdo de ruido das roldanas de POM e misturas POM/TPU, avaliadas por

frequéncia de 1250 Hz a 5000 Hz em sistema de bancada.
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6 CONCLUSOES

> As misturas POM/TPU contribuem para o aumento de propriedades
mecanicas, como, resisténcia ao impacto, resisténcia a abrasdo, que & uma importante

propriedade na utilizacdo em contato de rolamento roldana/trilho.

> Resisténcia a tracdo, modulo de elasticidade e dureza diminuem com o
aumento da quantidade de TPU na mistura, devido ao TPU ser um material elastomérico e

ocorrendo a tenacificagcdo da mistura;

> As andlises de MEV mostraram que para P80, P70, P60 e P50 as misturas
apresentaram particulas de TPU dispersas no POM, o FTIR mostra que ndo ocorre o
surgimento de novas bandas, possibilitando concluir que ocorre mistura fisica entre o0s

polimeros;

> Na analise HDT ocorre a diminuicdo da temperatura de deflexdo com o
aumento do teor de TPU nas misturas, e no ensaio de DSC mostra menor temperatura de

fusdo para as misturas, devido ao TPU baixa cristanilidade;

> No ensaio de reologia para altas taxas de cisalhamento o comportamento
dos materiais € muito similar, favorecendo assim o processamento destas roldanas pelo
processo de injecdo, sem que haja grande mudancas nos parametros necessarios para injecao
das roldanas em POM e suas misturas POM/TPU;

> O ensaio de bancada elimina a movimentacdo manual e vibracdo da porta,
portanto a velocidade em que as roldanas se deslocam sobre os trilhos é constante para todas
as amostras analisadas, confirmando que materiais com menores modulos elasticos emitem
uma quantidade menor de ruido em sistemas de rolamento com contato roldana/trilho,

validando assim os dados obtidos no ensaio realizado manualmente;

> Com a andlise das propriedades mecénicas e emissao de ruido € possivel
determinar que a misturas P60 apresenta resisténcia ao desgaste e diminui¢do na emissdo do

ruido, podendo ser utilizada na banda externa das roldanas.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

» Desenvolver o estudo relacionando rugosidade da superficie polimérica das roldanas

em contato com o trilho;

» Realizar estudos de aplicacdo de filme polimérico sobre o trilho visando assim a

diminuicéo do ruido de rolamento;

» Planejar variaveis com diferentes rolamentos metalico e verificar qual a interferéncia

na emissao do ruido;

* Avaliar a emissdo de ruido de forma padronizada em arméario com portas

automatizadas.
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9.1 Foha de dados do Poliacetal

Technical data sheet

HERAFORM R3000 NAT

Materal code

FROPERTY
Physical Properties

Density
Water absorption, immersion at 23-C
Meit Volume Rate

Mechamical Properties

Tensile Modulus
Sitress at Yield

Nominal Strain at Break

Charpy Motched Impact Strength

Thermal Properties

Melting Temperature
Heat Deflection Temperature
Vicat Softening Temperature

Flammability Properties
Fammahility

Automotive interior flammability

2mmi thk
190°C | 2.16kg

Tmm/min
somm/min

somm/min
+23°C

10°Cfmin
1.8 MPa
s0°C/h

0.8mm
Burn rate

STANDARD

150 1183
150 a2
IS0 1133

IS0 s27-2/1A
150 527-2/1A
150 527-2/14
150 179/1 ef

150 11357-1-3
150 75f2 A f
150 306/B50 50N

UL a4
FMV55302

Colour code

LNIT

Ka/m*
L}
glo'

MPa
MPa

K)im®

class

mim/min

VALUE

1410
o7
24

1800
a5
=20

183
108
151

HB
=50
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9.2 Folha de dados do Poliuretano Termoplastico

FORTIPRENE TPU 5126/A90 TURBO

Fortiprene TPU 5126/A90 é um produto da linha de poliuretanos do Grupo FCC, que
apresenta ciclos de injegdo de 20 a 30% menores do que os TPUs convencionais, sem redugéo
de suas propriedades mecanicas.

Propriedades tipicas fisicas:

PROPRIEDADE RESULTADOS | UNIDADE | METODO
Dureza an Shore A | NBR 14454
Densidade 1,25 g/om? MNER 14737
Abrasao DIN 30 mm3 | NBR 15190
Tensao na ruptura 40 MPa |ASTM D412
Alongamento na ruptura 550 % ASTM D412

Processamento: A fim de garantir as propriedades mecéanicas do material, recomenda-se
secar 0s grios antes da injegdo em estufa de ar circulante, de 2 a 3 horas, entre 100 e 110°C.

Condicoes de Processamento: Fortiprene TPU 5126/A00 pode ser processado em
maguinas injetoras, cujas caracteristicas podem exigir ajustes dos parametros de
processamento. Consulte nossa Assisténcia Técnica para mais esclarecimentos.

A seguir, temperaturas tipicas de processamento do Fortiprene TPU 5126/A00:
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9.3 Folha de dados do Elastémero Termoplastico

FORTIPRENE TPE 7140 AS0CO

FORTIPRENE TPE 7140 ¢é um TPE a base de SEBS especialmente
desenvolvido para aplicagcdes onde alta capacidade de processabilidade seja
exigida. Este material possui a melhor relacdo entre custo/beneficio da linha de
TPE da FCC.

O FORTIPRENE TPE 7140/A90C0O & um material de cor natural com aditivacio
standard.

Propriedades tipicas fisicas:

PROPRIEDADE RESULTADOS |UNIDADE |(METODO
Dureza (3s) 80 Shore A ASTM D 2240
Densidade 1,15 g/cm3 ASTM D 792

Umidade <0,3 % ASTM D 1238
Alongamento na Ruptura =500 % ASTM D 412C
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9.4 Trabalhos submetidos
Trabalho apresentado em congresso
e XIV Simposio Latino-americano de Polimeros 2014 (SLAP-2014)

PREPARATION AND CHARACTERIZATION OF POLYOXYMETHYLENE
AND THERMOPLASTIC POLYURETHANE BLENDS FOR PULLEYS

Trabalho publicado em congresso
e |X Congreso Iberoamericano de Acustica 2014

EMISSAO ACUSTICA DE SISTEMA DE MOVIMENTACAO DE PORTAS DE
ARMARIOS

Submetido em Revista
e Revista Polimeros — Ciéncia e Tecnologia

MECHANICAL AND MORFOLOGICAL PROPERTIES AVALIATION OF
POM/TPU BLENDS USED IN INDUSTRIAL PULLEYS.



	ROBERTA_Dis_PPGEPROTEC_Celso_Roman_Jr_Avaliação_das_propriedades_mecânicas_e_emissão_de_ruídos.pdf
	Catalogação na fonte elaborada pela bibliotecária
	Roberta da Silva Freitas – CRB 10/1730


