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4.3.2 — Granulometria 220 mesh

Nesta secdo sdo apresentados resultados de testes de abrasdo realizados no
equipamento SUGA, utilizando o mesmo carregamento da secc¢do anterior de 16,34N e uma
lixa abrasiva de granulometria de 220 mesh.

Todas as Formulagbes testadas foram levadas ao interferdbmetro do mesmo modo que
os corpos de provas da secc¢do anterior, ao fim dos primeiros ciclos de ensaio para analise
das superficies dos corpos de provas desgastado, como mostrado nas imagens do apéndice
C.

Nas imagens das Figuras C.1 a C.9 observa-se que ap0s os primeiros 400 ciclos de
ensaio, todas as superficies dos corpos de provas tiveram suas superficies em contato total
ou parcial com a lixa abrasiva de 220 mesh, gerando desgaste. Isto pode ser comprovado
pela largura da faixa de desgaste de aproximadamente 12 [mm] para todas as imagens
acima, que também € a largura da lixa abrasiva utilizada neste teste.

Nota-se nas imagens do apéndice C, a evolucdo na cratera de desgaste da superficie
dos corpos de prova, que possuem uma profundidade de desgaste inferior, quando
comparado com as das imagens da configuracdo anterior da Figura A.1 até A.9. Isto ocorreu
devido a menor severidade imposta pelo abrasivo da lixa de 220 mesh, durante o ensaio de
desgaste, ocasionado pelo menor didametro médio que o da secc¢éo anterior.

Durante a realizacdo do ensaio de desgaste abrasivo que teve a duracdo de 6000
ciclos, houve o monitoramento da taxa de desgaste pontual em funcdo do namero de ciclos,
como mostrado nos graficos do apéndice D, de todas as Formulacdes testadas.

Nos gréaficos das Figuras D.1 e D.3 mostram o comportamento da taxa de desgaste
abrasiva para as Formulagdes 01 e 05, respectivamente, durante o ensaio. E possivel
verificar nestas imagens que houve taxas de desgaste negativas durante ensaio, ou seja, um
acréscimo de massa ao invés de perda, em um ou mais dos trés corpos de provas testados
para cada Formulacdo. Nota-se também taxa de desgaste negativa ao fim do ensaio para a
Formulacdo 05. Estes acréscimos de massa possivelmente foram ocasionados pelo
desprendimento de particulas abrasivas da superficie da lixa abrasiva impregnando ao corpo
de prova.

Analisando os graficos das Figuras D.1 a D.9, observa-se que no inicio do ensaio
houve o periodo de “running-in”, com duracdo nos primeiros 800 ciclos de ensaio para a
Formulacéo 07 e de 400 ciclos para o restante das Formulagdes testadas, como também visto
anteriormente no ensaio de desgaste abrasivo de 80 mesh.

Na Figura 4.34 sao mostradas as superficies dos corpos de prova desgastados apos o

ensaio de desgaste abrasivo por deslizamento no equipamento SUGA.
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Figura 4.34 — Amostras de PU’s ensaiadas com 6000 ciclos no equipamento SUGA
(16,34 N e 220 mesh) das seguintes Formulagdes: a) 01; b) 03; c) 05; d) 07; e) 09; f) 11,
g) 13; h) 15; e i) 17.

No grafico da Figura 4.35 pode-se verificar as taxas de desgaste abrasivas pontuais

de todas as Formulacdes testadas sem a regido de “running-in”, estas taxas estdo

identificadas por diferentes simbolos para facilitar a visualizagéo do leitor. Verifica-se nesta

imagem que a Formulag&o 15 possui a maior taxa de desgaste abrasivo, inclusive é a de pior

desempenho. J4 a Formulacdo 01 possui a menor taxa de desgaste, que € a de melhor

desempenho.
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Figura 4.35 — Comportamento da taxa de desgaste abrasiva de todas as Formulacdes

testadas em fungao do namero de ciclos (16,34N e 220 mesh), no equipamento SUGA.

Para o calculo da taxa de desgaste abrasiva mostrado na Tabela 4.11, selecionou-se
0 periodo contido do ciclo 2800 até 5600, pois, nesta regido de ensaio, ndo ha taxas de
desgastes com desvio padrfes negativos para nenhuma das Formulacdes testadas. Nota-se
na figura acima que no periodo selecionado para o célculo as taxas de desgaste comportam-
se de maneira linear sem grandes flutuacoes.

O calculo da taxa de massa foi realizado através da diferenca de massa existente

entre o ciclo de nimero 2800 e o de 5600, dividido por 1800 (nimero de ciclos).

Tabela 4.11 — Resultados do ensaio de desgaste abrasivo no SUGA (16,34 N, 220 mesh).

Desgaste Desvio

Abrasivo ~
~ . Padréo

Formulacéao (mg/ciclo)

01 0,0035 0,0002
03 0,0151 0,0011
05 0,0081 0,0033
07 0,0089 0,0015
09 0,0220 0,0018
11 0,0127 0,0016
13 0,0206 0,0023
15 0,0269 0,0047
17 0,0078 0,0017
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Verifica-se na Tabela 4.11 que as Formulagbes 09, 13 e 15 sdo as de piores
desempenhos, com as de maiores taxas de desgaste abrasivo. A de melhor desempenho € a
Formulacédo 01, com a menor taxa de desgaste abrasiva. As demais Formulacbes testadas

tiveram um comportamento intermediario, podendo-se observar na Figura 4.36 abaixo.

0,0350
0,0269
0,0300 -

0,0250 -
0,0220 0,0206

0,0200 -
0,0151
0,0150 - 0,0127

0,0081 0,0089
0,0100 - 0,0078

Taxa de Desgaste [mg/Ciclo]

0,0050 | 0,0035

0,0000 . — — —

01 03 05 07 09 11 13 15 17
Formulagoes

Figura 4.36 — Resultado do ensaio de desgaste abrasivo realizado no equipamento SUGA,
com carga de 16,34N, SiO, 220 mesh.

Verifica-se um grupo de materiais que possuiam um comportamento de pior
desempenho, composto pelas Formula¢des 09 (MDI, PPG, BDO), 13 (PPDI, PTMEG, BDO) e
15 (NDI, PTMEG, BDO).

Os materiais de Formulagbes 03 (TDI, PPG, MOCA), 05 (TDI, PTMEG, PPG, MOCA),
07 (MDI, PTMEG, BDO), 11 (MDI, PTMEG, PPG, BDO) e 17(MDI, PCL, BDO) tiveram um
desempenho intermediario no teste de desgaste abrasivo.

O material de Formulagdo 01 (TDI, PTMEG, MOCA) obteve o melhor desempenho no
teste de desgaste abrasivo.

Nos graficos das Figuras 4.37 até 4.41 sao locados separadamente Isocianatos e

Polidis, respectivamente, quanto ao Desgaste Abrasivo.
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Figura 4.37 — Taxa de desgaste abrasiva do Isocianato (MDI) com diferentes Polidis.
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Figura 4.38 — Taxa de desgaste abrasiva do Isocianato (TDI) com diferentes Polidis.
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A taxa de desgaste para os mesmos Isocianato MDI e TDI visualizada através dos

gréficos 4.37 e 4.38, mostra que os Polidis PPG e a blenda (PTMEG + PPG) tiveram o pior e
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intermediario desempenho ao desgaste abrasivo, jA o0 PTMEG e PCL foram os de melhor

desempenho.
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Figura 4.39 — Taxa de desgaste abrasiva do Poliol (PPG) com diferentes Isocianato.
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Figura 4.40 — Taxa de desgaste abrasiva do Poliol (PTMEG + PPG) com diferentes
Isocianato.



87

Mesmo Poliol PTMEG

0,0350
—a 0,0300 M Mesmo Poliol PTMEG
S
2
o5 00250
€
—
) 0,0200
)
[7,)
&
n 0,0150
Q
(o)
Q
S 0,0100
©
s
= 0,0050

0,0000 -

PPDI
Isocnanato

Figura 4.41 — Taxa de desgaste abrasiva do Isocianato (PTMEG) com diferentes Poliéis.

Observando separando o desgaste de mesmos polidis nota-se uma inversao de
comportamentos entre o TDI e MDI, através dos graficos das Figuras 4.39 a 4.41. Nao
distinguindo de forma clara a predominancia de uma matéria prima.

No grafico da Figura 4.42 foram colocados os resultados obtidos nesta seccao e o da

seccao anterior, como podem ser observados.
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Figura 4.42 — Resultados obtidos nos ensaios de desgaste abrasivo no SUGA com

carregamento de 16,34 N e particulas abrasivas de 80 e 200 mesh.

No grafico acima nota-se uma piora de desempenho ao desgaste abrasivo da
Formulacdo 09 ao passar da lixa com granulometria 80 para a 200 mesh. Verifica-se também
gue para ambas as configuracdes de ensaio as FormulagBes 01, 05 e 17 alcancaram 0s
melhores desempenhos, ao contrario da Formulacdo 15 que teve o pior.

Comparando as duas configuracbes de desgaste conclui-se que a severidade do
desgaste imposta pela lixa abrasiva com granulometria de 80 mesh é superior a de 200 mesh.
Isto pode ser explicado pelo aumento do didmetro médio das particulas causadoras de uma
maior remocao de material durante o desgaste abrasivo por deslizamento, desta forma as
taxas de desgaste sdo superiores.

Outra forma de comparagéo possivel é através dos resultados obtidos no ensaio de
desgaste abrasivo do equipamento SUGA com os obtidos em um equipamento similar ao da
norma DIN 53.516 (Figura 4.43), porquanto em 2007 SANTOS realizou ensaios nestas
mesmas Formulagdes.

As Formulacdes 09 e 03 foram as de piores desempenhos no ensaio realizado no
equipamento segundo a norma DIN 53.516 e ambas tiveram um comportamento intermediario
no ensaio realizado no SUGA.

Porém, nota-se bons desempenhos ao desgaste para as Formula¢des 01, 07 e 17 em

ambos 0s ensaios realizados no equipamento similar ao da norma DIN 53.516 e no SUGA,
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apresentando estes materiais um bom comportamento frente ao desgaste abrasivo, quando
comparados com as outras Formulacdes testadas.

Desgaste Abrasivo DIN 53.516

M Desgaste Abrasivo DIN 53.516

180
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o100
€
€ 80

60
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20 -+

0 -

01 03 05 07 09 11 13 15

Formulacao

17

Figura 4.43 — Perda de massa medida nos ensaios de desgaste abrasivo segundo a norma
DIN 53.516 dos PU’s testados (SANTOS, 2007).

Depois de realizado as analises das taxas de desgaste, as amostras foram levadas ao
MEV com o objetivo de visualizar os mecanismos de desgaste ocasionados pelo ensaio no

equipamento SUGA, como exibido nas imagens das Figuras 4.44 a 4.48.
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Figura 4.44 — Aspecto tipico de superficie desgastada pelo SUGA (carga 16,34N e 80 mesh)
da Formulagdo 01 a) Regido central do desgaste; b) Fragmento de desgaste na regido

central; c) e d) Detalhes da regido com maiores ampliagdes.

Nota-se na Figura 4.44 alguns fragmentos de desgaste impregnado na superficie, o
gue influéncia diretamente na taxa de desgaste uma vez que nao existiu retirada do material
do corpo de prova, captando seu peso durante a pesagem. Possivelmente um dos fatores
contribuintes para a baixa taxa de desgaste encontrado para este material. Visualiza nestas
imagens padrées Schallamach, com a formacdo de escamas perpendiculares a direcdo de
deslizamento.

Observa-se na Figura 4.44 uma grande quantidade de material deformado

elasticamente, quando comparado com a Figura 4.25 da sec¢ao anterior.
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Figura 4.45 — Aspecto tipico de superficie desgastada pelo SUGA (carga 16,34N e 80 mesh)

da Formulacéo 03, a) e b) Regido central do desgaste; c) e d) Detalhe da regido desgastadas

com maiores ampliacoes.

Na Figura 4.45 acima observa-se a Formulagdo 03 com uma superficie de desgaste
muito similar a encontrada na configuracdo de ensaio anterior, inclusive com fragmentos de

desgaste em sua superficie (ver Figura 4.26).
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Figura 4.46 — Aspecto tipico de superficie desgastada pelo SUGA (carga 16,34N e 80 mesh)

da Formulacdo 05 a) e b) Regido central do desgaste; c) Detalhe do micromecanismo

microcorte e d) Detalhe de fragmento de desgaste e abrasivo incrustado.

Na Figura 4.46 € mostrado a vista geral do corpo de prova de Formulag&o 05 no qual
houve a presenca de mecanismo de desgaste denominado de microcorte. Observa-se o
aparecimento de fragmentos de desgaste e particulas abrasivas incrustadas na superficie
desgastada, fragmentos estes captados pela taxa de desgaste através de desvios padrbes e

médias negativas, como visualizado no grafico da Figura D.3 no apéndice.
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Figura 4.47 — Aspecto tipico de superficie desgastada pelo SUGA (carga 16,34N e 80 mesh)
da Formulacdo 07 a) e b) Regido central do desgaste; c) Detalhe do micromecanismo

microcorte e d) Detalhe da formacéo de fragmento de desgaste.

Na figura 4.47, acima, mostra a superficie da Formulagdo 07 desgastada em varios
aumentos, observa-se 0 mecanismo de desgaste predominante e 0 microcorte, nesta

configuracdo de ensaio, com similaridades as das superficies ensaiadas na sec¢ao anterior.
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Figura 4.48 — Aspecto tipico de superficie desgastada pelo SUGA (carga 16,34N e 80 mesh)

da Formulagéo 09, a) e b) Regido central do desgaste; c) Detalhe do micromecanismo

microcorte e d) Maior ampliagdo da regido desgastada.

Na figura 4.48 vé-se a superficie da Formulacdo 09 desgastada em varias ampliagcdes
com similaridades a da seccao anterior (ver figura 4.29 da secéo anterior). Observa-se que o
mecanismo de desgaste predominante foi o microcorte para ambas as configuragbes de

ensaio.
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Figura 4.49 — Aspecto tipico de superficie desgastada pelo SUGA (carga 16,34N e 80 mesh)
da Formulacdo 11 a) e b) Regido central do desgaste; c) Detalhe do micromecanismo

microcorte e d) Detalhes da formacédo de fragmento de desgaste.

Na figura 4.49 observa-se a superficie desgastada da Formulagdo 11, na qual pode se
peceber a formacéo de um fragmento de desgaste, e a predominancia de microcorte como o
mecanismo de desgaste. Esta superficie mostra-se muito similar & encontrada na secgao

anterior para a mesma Formulagéo.
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Figura 4.50 — Aspecto tipico de superficie desgastada pelo SUGA (carga 16,34N e 80 mesh)
da Formulacdo 13 a) e b) Regido central do desgaste; c) e d) Maiores ampliagbes da

superficie desgastada.

Observa-se nas imagens contidas na Figura 4.50 que houve uma grande quantidade
de material deformado e removido como encontrado na Figura 4.31 da sec¢ao anterior para a
Formulacéo 13. Os niveis dos impactos esta diretamente relacionada com a taxa de desgaste

abrasiva.
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Figura 4.51 — Aspecto tipico de superficie desgastada pelo SUGA (carga 16,34N e 80 mesh)
da Formulacdo 15 a) e b) Regido central do desgaste; c) e d) Maiores ampliagdes da
superficie desgastada.

Nas imagens da figura 4.51 €& observado uma grande quantidade de material
deformado e removido da superficie do corpo de prova. Estes fendbmenos ocorreram nha
seccdo anterior para esta mesma Formulacdo. Esta situacdo ocasiona a maior perda de
material observado neste trabalho, gerando uma alta taxa de desgaste e piores

desempenhos.
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Figura 4.52 — Aspecto tipico de superficie desgastada pelo SUGA (carga 16,34N e 80 mesh)
da Formulagcédo 17 a) e b) Regido central do desgaste; c) e d) Detalhes do micromecanismo

microcorte.

Observa-se nas imagens da Formulagdo 17 contidas na figura 4.52 falhas
ocasionadas durante o processo de fabricacdo, vizualizadas no item b. Estas falhas foram
ocasionadas pela m& vedagdo no reator possibilitando a entrada de ar do exterior,
ocasionando vazios, segundo informacdes do fabricante.

Analisando as fotografias de todas as Formulagfes pode-se verificar que o mecanismo
de desgaste predominante foi o microcorte e, em algumas situagdes, a ocorréncia de uma
grande quantidade de material removido. Este mecanismo de desgaste também foi observado

na secg¢ao anterior, na qual foi utilizado um abrasivo de granulometria de 80 mesh.
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4.4 — Proposicédo de Modelos de Desgaste

Antes de sugerir um modelo de desgaste foram correlacionadas as propriedades
mecanicas dos elastdbmeros de poliuretanos testados para verificar possiveis tendéncias
lineares entre as propriedades que se encontram na forma de apéndice E. As propriedades
correlacionadas foram: Médulo de Tragéo; Tensédo de Ruptura; Alongamento; Resisténcia ao
Rasgo; Dureza e Resiliéncia.

Nota-se que as durezas das amostras estdo muito proximas, deste modo pretende-se
verificar as possiveis correlacdes com outras propriedades mecénicas dos elastdmeros de
poliuretanos testados.

No apéndice E5 mostra-se a correlagéo existente entre a dureza e o médulo de tracao
com 100% de deformacéo, observa-se uma relacéo direta de proporcionalidade. Isto significa
gue existe uma tendéncia de quando uma delas aumenta a outra também aumenta, como
descrito e observado por SANTOS em 2007.

Observa-se uma correlacdo de segunda ordem entre o alongamento e o médulo de
tracdo com 300% de deformacdo (apéndice EB8); resiliéncia e o alongamento na ruptura
(apéndice E18) e, por fim, entre a resisténcia ao rasgo e a resiliéncia (apéndice E20).

Outra correlagédo foi realizada através dos resultados obtidos no SUGA (Taxa de
Desgaste) das duas configuracdes testadas em funcao das propriedades mecénicas.

O objetivo desta analise é de verificar as principais propriedades mecanicas
influencidveis no desempenho ao desgaste abrasivo, obtendo possiveis correlagdes entre as
propriedades mecéanicas dos elastdmeros de poliuretanos testados e as taxas de desgaste

obtidas no SUGA, mostrado no grafico da Figura 4.53 até 4.59.
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Figura 4.53 — Médulo de Tracdo com 100% de Deformacéo dos poliuretanos testados em

funcdo da Taxa de Desgaste Abrasiva obtida no SUGA para as duas lixas: 80 e 220 mesh.
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Figura 4.54 — Modulo de Tracdo com 300% de Deformacdo dos poliuretanos testados em

funcéo da Taxa de Desgaste Abrasiva obtida no SUGA para as duas lixas: 80 e 220 mesh.
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Figura 4.55 — Tensdo na Ruptura dos poliuretanos testados em funcdo da Taxa de Desgaste
Abrasiva obtida no SUGA para as duas lixas: 80 e 220 mesh.
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Figura 4.56 — Alongamento dos poliuretanos testados em funcédo da Taxa de Desgaste
Abrasiva obtida no SUGA para as duas lixas: 80 e 220 mesh.
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F 0,0100 3 { 3 ¢
L 4
0,0000
53,34 6801 70,8 74,36 76,07 80,33 80,59 83,57 91,69
Resisténcia ao Rasgo MPa

Figura 4.57 — Resisténcia ao Rasgo dos poliuretanos testados em funcdo da Taxa de

Desgaste Abrasiva obtida no SUGA para as duas lixas: 80 e 220 mesh.

Dureza x Taxa de Desgaste SUGA
0,0900
= Taxa de Desgaste 80 mesh
— 0,0800
o + Taxade Desgaste 220 mesh
(8]
-5 0,0700
}D | |
£ 0,0600
9 0,0500
[%,]
&0 8
80,0400 . C
g t
a 0,0300 ; T
3 i
@ 0,0200 . . ¢ ?
~ s
F 0,0100 - 3 % } B
*
0,0000
82 82 84 85 85 85 86 87 87
Dureza Shore A

Figura 4.58 — Dureza dos poliuretanos testados em funcdo da Taxa de Desgaste Abrasiva
obtida no SUGA para as duas lixas: 80 e 220 mesh.
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Resiliéncia x Taxa de Desgaste SUGA
0,0900
¢ Taxade Desgaste 220 mesh
—a 0,0800
b m Taxade Desgaste 80 mesh 1
-5 0,0700
?o —Polindmio (Taxa de Desgaste 220 mesh)
£ 0,0600
; —Polindbmio (Taxa de Desgaste 80 mesh)
9 0,0500
(7]
© = 2.
B? 0,0400 . @ yi 0,0019x2 0,0157x + 0,0599
Q R*=0,6624
a 0,0300 %
= 0,0200 ’ ' 4
@ Y _
x
'r_ts 0,0100 I
) y=0,001x2-0,0096x + 0,03 —F+— 44— %
2 *
0,0000 R®=0,6225
10 30 37 39 50 52 56 57 60
Resiliéncia %

Figura 4.59 — Resiliéncia dos poliuretanos testados em funcdo da Taxa de Desgaste

Abrasiva obtida no SUGA para as duas lixas: 80 e 220 mesh.

Os graficos das Figuras 4.53 a 4.59 mostram uma distribuicdo aleatéria da taxa de
desgaste abrasiva em funcdo das propriedades mecéanicas como: Modulo de Tracdo com
100% de Deformacédo, Mddulo de Tracdo com 300% de Deformacédo, Tensdo na Ruptura,
Alongamento, Resisténcia ao Rasgo e Dureza.

Na Figura 4.59 percebe-se que a propriedade mecéanica de resiliéncia teve uma
correlacdo polinomial de segunda ordem com a taxa de desgaste dos elastdmeros testados,
observado para ambas as configuracfes testadas. Porém, a resiliéncia correlaciona-se com
outras propriedades mecéanicas como visto anteriormente.

A préxima etapa deste trabalho sera de desenvolver modelos de desgaste, a partir das
propriedades mecénicas para as duas configuracdes de ensaio, com o objetivo de verificar as
propriedades mecanicas influenciaveis no desgaste abrasivo dos materiais poliméricos
testados, como observado nos graficos das Figuras 4.60 a 4.65.

As propriedades mecénicas receberam a seguinte nomenclatura:

e Modulo de Tragdo 100% Deformagéo = Mod.100%
e Modulo de Tracdo 300% Deformacgédo = Mod.z00%
e Tenséo de Ruptura = Truptura

¢ Alongamento = Along.

e Resisténcia ao Rasgo = Rgasgo

e Dureza = Dur.

e Resiliéncia = Resil.
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Os primeiros modelos de desgaste propostos para correlacionar os resultados
experimentais com o0s tedricos tiveram como base as propriedades mecéanicas, como Visto

nos modelos | e Il, referentes as configuracdes de teste com as lixas 80 e 220 mesh.

|. — Modelo Para a Lixa 80 mesh

V\/Modelo =- 110788 - 010415(M0d-100%) + 010092 (MOd-SOO%) - 0,0016(TRuptura) + 0,0011
(RRasgo) + 0,0141 (DUI’.)

Desgate SUGA x Modelo Matematico de Desgaste
0,08000
+ 80 mesh —Linear (80 mesh)
0,07000 | * e
y=0,9743x + 0,001
2 =
0,06000 R*=0,9743
0,05000
<
3
;m 0,04000 s
0,03000
0,02000
0,01000
0,00000
0,0000 0,0100 0,0200 0,0300 0,0400 0,0500 0,0600 0,0700 0,0800
Wmodelo

Figura 4.60 - Modelo de desgaste proposto, utilizando propriedades mecéanicas de primeira

ordem correlacionadas com a Taxa de Desgaste obtida no SUGA da lixa 80 mesh e 16,34N.
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Il. - Modelo Para a Lixa 220 mesh

WModeIo =- 0,5496 - 0,0225(M0d.100%) + 0,0049(M0d.300%) - 010008(TRuptura) -
0,00002(Along.) + 0,0004(Reasgo) + 0,0074(Dur.)

Desgate SUGA x Modelo Matematico
0,0300
» 220 mesh —Linear (220 mesh)
0,0250
y=x+ 2E-16
R%?=0,9998
0,0200 | A
<
=
;m 0,0150
0,0100
0,0050
0,0000
0,0000 0,0050 0,0100 0,0150 0,0200 0,0250 0,0300
Wmodelo

Figura 4.61 - Modelo de desgaste proposto utilizando propriedades mecénicas de primeira
ordem correlacionadas com a Taxa de Desgaste obtida no SUGA da lixa 220 mesh e
16,34N.

Durante a realizacdo dos Modelos | e Il, a propriedade mecénica de resiliéncia na faixa
testada [10 — 60%)] ndo teve significAncia nos resultados obtidos, juntamente com o
alongamento na faixa [396 — 1000%] para o Modelo I.

Observou-se nos primeiros modelos de desgaste propostos acima | e Il uma influéncia
direta das propriedades mecéanicas no desgaste, como: Modulo de Tracdo; Tensédo de
Ruptura; Resisténcia ao Rasgo e Dureza para ambos os modelos e a propriedade de
Alongamento somente para o modelo de 220 mesh.

Estes modelos possuem a influéncia direta de cada uma das propriedades mecanicas
informadas anteriormente, geraram uma correlagdo polimonial de 0,97 e 0,99
respectivamente.

A préxima etapa deste trabalho sera de correlacionar as taxas de desgaste abrasiva

com as propriedades mecénicas quadraticas do material, como visto nos Modelos lll e IV.
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0,0400 / e
0,0300 - -

Ill. - Modelo Para a Lixa 80 mesh

Witogelo = - 0,4985 -0,0037(Mod.1000)% + 0,0004 (M0d.3005)> = 0,00002(T ruptura)’
+ 0,000008(Rrasgo)? + 0,00008(Dur.)?

Desgate SUGA x Modelo Matematico

0,0800
+ 80mesh —Linear (80 mesh)
0,0700 -
y = 0,9564x + 0,0018 *
0,0600 R2= 0,9';54
0,0500
<
1G]
D Y
(%]

' /

0,0200 *
0,0100
0,0000
0,0000 0,0100 0,0200 0,0300 0,0400 0,0500 0,0600 0,0700 0,0800
ngdelo

Figura 4.62 - Modelo de desgaste proposto com propriedades mecanicas quadraticas,

correlacionado com a Taxa de Desgaste obtida no SUGA da lixa 80 mesh e 16,34N.
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IV. Modelo Para a Lixa 220 mesh

Wiodelo = - 0,1891 — 0,0013 (Mod.10055)° + 0,0002 (Mod.30005)° = 0,00001 (Truptura)® +
0,00003 (Dur.)?

Desgate SUGA x Modelo Matematico
0,0300
220 mesh —Linear (220 mesh)
0,0250
y=x-1E-17
R2=0,9121
0,0200
<<
3
é, 0,0150
0,0100
0,0050
0,0000
0,0000 0,0050 0,0100 0,0150 0,0200 0,0250
Wmodelo

Figura 4.63 - Modelo de desgaste proposto com propriedades mecéanicas quadraticas,

correlacionado com a Taxa de Desgaste obtida no SUGA da lixa 220 mesh e 16,34N.

Durante a realizacdo dos Modelos Il e IV as propriedades de alongamento e
resiliéncia néo contribuiram de forma significativa na taxa de desgaste como Vvisto
anteriormente, juntamente com a resisténcia ao rasgo na faixa [53.34 — 91.69 kN/m] para o
modelo IV. Porém, verificou-se que novamente as propriedades mecéanicas: médulo de
tracdo; tenséo de ruptura e dureza influenciaram as taxas de desgaste.

Apés a andlise da influéncia das propriedades mecénicas de primeira e segunda
ordem os quais influenciaram de forma significativa na taxa de desgaste, foram desenvolvidos
0s modelos de desgastes V e VI, englobam as propriedades anteriores de forma linear,

guadratica e ainda um produto cruzado entre elas.
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V.- Modelo Para a Lixa 80 mesh

Witogelo = - 0,5873 + 0,0113 (Truptura) + 0,0116 (Rrasgo) + 0,0003 (Truptura)’ — 0,000003
(Truptura X Along.) = 0,0003(T ruptura X Rrasgo) = 0,00002(T ruptura X RES.)

0.0800 Desgate SUGA x Modelo Matematico

+ 80mesh —Linear (80 mesh)
0,0700
y = 0,9943x + 0,0002 /
2
0,0600 R*=0,9943
0,0500
0,0400
= /
0,0300
b

*

0,0200
0,0100
0,0000
0,0000 0,0100 0,0200 0,0300 0,0400 0,0500 0,0600 0,0700 0,0800
ngdelo

Figura 4.64 - Modelo de desgaste proposto com propriedades mecéanicas de primeira,
segunda ordem e produtos cruzados, correlacionado com a Taxa de Desgaste obtida no
SUGA lixa 80 mesh e 16,34N.
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VI. - Modelo Para a Lixa 220 mesh

Wiodelo = - 0,2572 + 0,0055(Truptura) + 0,0050(RRrasgo) + 0,0001(Trupwura)® - 0,000002
(Truptura X Along.) = 0,0001(T ruptura X Rrasgo) = 0,00001(T ryptura X ReESIL.)

Desgate SUGA x Modelo Matematico
0,0300
220 mesh —Linear (220 mesh)
0,0250
y=1x- 8E-16
2 _
0,0200 R*=0,9986
<<
3
é, 0,0150
0,0100
0,0050
0,0000
0,0000 0,0050 0,0100 0,0150 0,0200 0,0250 0,0300
Wmodelo

Figura 4.65 - Modelo de desgaste proposto com propriedades mecanicas de primeira,
segunda ordem e produtos cruzados, correlacionado com a Taxa de Desgaste obtida no
SUGA lixa 220 mesh e 16,34N.

Os dois primeiros modelos de desgaste propostos englobam as propriedades
mecénicas de primeira ordem mostrados nas imagens das Figuras 4.60 e 4.65 para o
desgaste abrasivo na lixa 80 e 220 mesh. Estes o0s modelos sugeridos para o
dimensionamento de revestimento de poliuretanos, pois obteve se bons coeficientes de
regressao, indicando uma boa relagédo entre o calculado e o encontrado experimentalmente,
para as respectivas condi¢cdes de testes.

Os outros modelos de desgaste proposto englobam as propriedades mecéanicas em
primeira e segunda ordem e juntamente com interagBes cruzadas entre elas, obtendo os
melhores coeficientes de regressdo de desgastes para as duas configuragfes testadas.

Indicando uma boa relagéo entre o calculado e o encontrado experimentalmente.
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Capitulo V

Conclusdes

a)

b)

d)

f)
9)

h)

Com os resultados obtidos neste trabalho pode-se concluir:

Apesar dos corpos de provas utilizados neste trabalho possuirem as mesmas formulagées
guimicas de outros trabalhos anteriores, observa-se que existem pequenas variacdes nos
valores de dureza Shore A dos trabalhos, para as Formulac¢des: 01; 03; 05; 09; 11; 13 e
15. Ja para as Formulacdes 07 e 17 as durezas foram iguais.

As pequenas variagdes entre as durezas dos dois trabalhos foram consideradas como
aceitaveis.

Os resultados do tempo de secagem realizados em uma estufa com temperatura de
trabalho de 70°C, mostraram um tempo de secagem de quarenta e trés horas para noves
formulacdes, considerando a geometria de teste, apés um tempo de submersédo de cinco
horas.

Nao foi possivel medir perda de massa em velocidades de incidéncia abaixo de 10 [m/s]
em angulos normais com concentracdes de 10 [%] em massa, durante trés horas de
ensaio erosivo utilizando uma balanca de resolucdo de 10™[g].

Observou-se no ensaio de erosdo a presenca de particulas abrasivas na superficie
erodida dos corpos de prova ensaiados (incrusta¢céo), gerando um aumento na massa, ou
seja, no peso captado pela balanca.

Nao foi possivel medir a perda de massa dos corpos de prova pelo método gravimétrico.
A massa tedrica perdida no ensaio de eroséo pela formulacdo 17 foi mais que o dobro do
gue a 03. J& para a formulag&o 07 ndo foi possivel medir a massa teérica perdida devido
a irregularidades superficiais.

A perda de massa, utilizando o método do volume tedrico, foi medida, porém, devido as
irregularidades superficiais do corpo de prova, juntamente com possiveis deformacdes
viscoelasticas ocasionadas durante o impacto do jato abrasivo na superficie do corpo de
prova, mascararam o resultado.

Observou-se um periodo de “running-in” durante os 800 primeiros ciclos do ensaio, para

ambas as configuracBes de desgaste abrasivo testado no SUGA.
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i) No ensaio de desgaste abrasivo, utilizando a lixa de 80 mesh, foi possivel verificar trés
grupos distintos de material, comportando se de maneira diferente, quando submetidas ao
desgaste abrasivo de: alta (Formulac¢des 13 e 15), média (Formulagbes 03, 07, 09 e 11) e
baixa (Formulagdes 01, 05 e 17) taxa de desgaste abrasivo.

k) Para o ensaio na lixa de 80 mesh nota-se que para os mesmos Isociantos MDI e TDI o
pior desempenho ao desgaste abrasivo foi o Poliol PPG seguido pela blenda
(PTMEG+PPG). J& para um mesmo Polidis ndo fica clara a predominancia de Isocianatos
gue melhore o desempenho ao desgaste abrasivo.

[) Verifica-se nas fotografias realizadas no MEV para os ensaios de desgaste através da lixa
80 mesh, que o mecanismo de desgaste predominante foi o micro-corte e, nota-se,
inclusive, a presencga de microtrincas e o destacamento de fragmentos através de fratura
fragil. E ainda defeitos de fabricagdo “bolhas” e abrasivos fixados junto aos fragmentos de
desgaste nas superficies.

m) Os resultados da taxa de desgaste abrasiva da lixa 220 mesh, indicam um grupo de
materiais de pior desempenho, composto pelas Formulagbes 09, 13 e 15. Outro grupo de
material composto pelas Formulagbes 03, 05, 07, 11 e 17 teve um desempenho
intermediario ao teste de desgaste abrasivo. No entanto, material de Formulacédo 01 teve
o melhor desempenho no teste de desgaste abrasivo.

n) No ensaio utilizando a lixa abrasiva de 220 mesh notou-se que para 0S mesmos
Isocianatos TDI e MDI o Poliol PTMEG teve o melhor desempenho ao desgaste abrasivo,
contudo a blenda (PTMEG+PPG) juntamente com o PPG foram os de piores
desempenhos. No entanto, para os o0 mesmo Polidis (PPG, PTMEG+PPG e PPG) nao
fica clara a predominancia de uma matéria prima.

0) Verifica-se nas imagens obtidas via MEV para os ensaios de desgaste abrasivo através
da lixa 220 mesh a predominancia de microcorte como micromecanismo de desgaste,

mas também nota-se a presencga de padrées Schallamach.
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Capitulo VI

Trabalhos Futuros

Para a aplicacdo de revestimento de poliuretanos contra o desgaste erosivo, sugere-se a
utilizac@o de erosimetros de alta velocidade de incidéncia, pois, neste trabalho realizaram-se
ensaios com velocidades muito baixa comparada as encontradas na literatura. Mas também este
erosimetro utilize o ar como fluido transportador das particulas erosivas.

Producdo de novas amostras do poliol blenda (PTMEG+PPG) com novas proporcoes de
materiais para observacdo do comportamento destes materiais ao desgaste abrasivo.

Para a investigacdo dos modelos de desgaste propostos, sugere-se, novas formulagcbes
com propriedades mecanicas dentro da faixa testadas sejam avaliadas ao desgaste abrasivo no

equipamento SUGA de modo a validar os modelos de desgaste propostos.
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Apéndice A - Evolucao do Desgaste Abrasiva ao Longo dos Primeiros Ciclos
Para o Ensaio com a Lixa Abrasiva de 80 mesh
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A.1 — Imagens da superficie desgastadas da formulacdo 01 com: a) 400 e b) 800 ciclos de

ensaio. Realizado no SUGA com 16,34N e 80 mesh.
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A.2 — Imagens da superficie desgastadas da formulagdo 03 com: a) 400 e b) 800 ciclos de

ensaio. Realizado no SUGA com 16,34N e 80 mesh.



1

wl o Largura=12,i1‘00'[mm‘].

20— € f
10 -\, ! |
0~ \ T T ’i}"'l'."‘Av""“" [ bt .I'.:‘!'r | J o s J

| I W A AN D

-10 - fl || | O L L
| | |4 (14 | I
-20 — 1 | |

pRLER N T T
¥ “,”‘l'r P 1

ey —r | T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13

b)

20 mm

119

A.3 — Imagens da superficie desgastadas da formulacdo 05 com: a) 400 e b) 800 ciclos de

ensaio. Realizado no SUGA com 16,34N e 80 mesh.
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A.4 — Imagens da superficie desgastadas da formulagdo 07 com: a) 400 e b) 800 ciclos de

ensaio. Realizado no SUGA com 16,34N e 80 mesh.
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ensaio. Realizado no SUGA com 16,34N e 80 mesh.

s | — TR |
% Largura = 11,9884 [mm]
20 € >
10 4 na et ibe l
MY AR PSS S .
~ PR 1 W
10 {7 I | TlY Y ‘."r‘
20 | |y | | R I

'| ’m.” ",

oy T ') FUOS -
AT T ”1" * i"i"r“":'[ |

0 1 2 3 - 5 6 7 8 9 10 " 12 13 14 15 16 17 18 19 20 mm

pm

8

‘Largura= 12,0188 [nm] T 1

v.,ﬂ..‘lf 11-."‘\.%_ Iy "l '4 i Ak s 1

»n
o

8 & 8 & o

n
o

' 9 ' IIO 1'1 1'2 1‘3 14 ' 15 l 18 ' 17 i 18 1'9 2I0m‘m
b)
A.6 — Imagens da superficie desgastadas da formulagdo 11 com: a) 400 e b) 800 ciclos de

ensaio. Realizado no SUGA com 16,34N e 80 mesh.
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A.7 — Imagens da superficie desgastadas da formulacéo 13 com: a) 400 e b) 800 ciclos de

ensaio. Realizado no SUGA com 16,34N e 80 mesh.
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A.8 — Imagens da superficie desgastadas da formulagdo 15 com: a) 400 e b) 800 ciclos de

ensaio. Realizado no SUGA com 16,34N e 80 mesh.
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Apéndice B — Monitoramento da Taxa de Desgaste Durante o Ensaio de Desgaste
Abrasivo da Lixa 80 mesh.
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B.1 — Monitoramento da Taxa de Desgaste Abrasiva em funcdo do nimero de ciclos (16,34N
e 80 mesh), Formulacao 01.
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B.2 — Monitoramento da Taxa de Desgaste Abrasiva em funcdo do numero de ciclos (16,34N
e 80 mesh), Formulacéo 03.
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B.3 — Monitoramento da Taxa de Desgaste Abrasiva em funcado do numero de ciclos (16,34N

e 80 mesh), Formulagéo 05.
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B.4 — Monitoramento da Taxa de Desgaste Abrasiva em fungdo do numero de ciclos (16,34N

e 80 mesh), Formulacéo 07.
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B.5 — Monitoramento da Taxa de Desgaste Abrasiva em funcédo do namero de ciclos (16,34N

e 80 mesh), Formulagéo 09.
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B.6 — Monitoramento da Taxa de Desgaste Abrasiva em fungdo do numero de ciclos (16,34N

e 80 mesh), Formulacéo 11.
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B.7 — Monitoramento da Taxa de Desgaste Abrasiva em funcado do numero de ciclos (16,34N

e 80 mesh), Formulagédo 13.
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B.8 — Monitoramento da Taxa de Desgaste Abrasiva em fungdo do numero de ciclos (16,34N

e 80 mesh), Formulagéo 15.



127

0,0350 -
Formulagao 17

0,0300 - -
7y
3 { [
S 0,0250 - S| 1 y { [ , I
=
; ] ! [0
=0,0200 - 1 | T | +
o | |
b7 I J
& i
# 0,0150
8 ’
w |
©
 0,0100 |
x
K

0,0050

0,0000

400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000 4400 4800 5200 5600 6000
Numero de Ciclos

B.9 — Monitoramento da Taxa de Desgaste Abrasiva em funcdo do numero de ciclos (16,34N

e 80 mesh), Formulagéo 17.
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Apéndice C - Evolucdo do Desgaste Abrasiva ao

Para o Ensaio com a Lixa Abrasiva de 220 mesh
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C.1 - Imagens da superficie desgastadas da formulacdo 01 com: a) 400 e b) 800 ciclos de

ensaio. Realizado no SUGA com 16,34N e 220 mesh.
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C.2 — Imagens da superficie desgastadas da formulagdo 03 com: a) 400 e b) 800 ciclos de

ensaio. Realizado no SUGA com 16,34N e 220 mesh.
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C.3 — Imagens da superficie desgastadas da formulacdo 05 com: a) 400 e b) 800 ciclos de
ensaio. Realizado no SUGA com 16,34N e 220 mesh.
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C.5 — Imagens da superficie desgastadas da formulacdo 09 com: a) 400 e b) 800
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C.6 — Imagens da superficie desgastadas da formulagdo 11 com: a) 400 e b) 800 ciclos de
ensaio. Realizado no SUGA com 16,34N e 220 mesh.
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C.7 — Imagens da superficie desgastadas da formulacdo 13 com: a) 400 e b) 800 ciclos de
ensaio. Realizado no SUGA com 16,34N e 220 mesh.
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C.8 — Imagens da superficie desgastadas da formulacdo 15 com: a) 400 e b) 800 ciclos de
ensaio. Realizado no SUGA com 16,34N e 220 mesh.
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ensaio. Realizado no SUGA com 16,34N e 220 mesh.
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Apéndice D — Monitoramento da Taxa de Desgaste Durante o Ensaio de Desgaste

Abrasivo da Lixa 220 mesh.
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D.1 — Monitoramento da Taxa de Desgaste em Funcéo do Numero de Ciclos (16,34N e 220

mesh), Formulacéo 01.
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D.2 — Monitoramento da Taxa de Desgaste em Func¢do do Numero de Ciclos (16,34N e 220

mesh), Formulacéo 03.
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D.3 — Monitoramento da Taxa de Desgaste em Funcdo do Numero de Ciclos (16,34N e 220
mesh), Formulacéo 05.
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D.4 — Monitoramento da Taxa de Desgaste em Func¢do do Numero de Ciclos (16,34N e 220
mesh), Formulagéo 07.
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D.5 — Monitoramento da Taxa de Desgaste em Func¢do do Numero de Ciclos (16,34N e 220
mesh), Formulacéo 09.
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D.6 — Monitoramento da Taxa de Desgaste em Func¢do do Numero de Ciclos (16,34N e 220

mesh), Formulagdo 11.
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D.7 — Monitoramento da Taxa de Desgaste em Funcdo do Numero de Ciclos (16,34N e 220
mesh), Formulacéo 13.
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D.8 — Monitoramento da Taxa de Desgaste em Func¢do do Numero de Ciclos (16,34N e 220
mesh), Formulagédo 15.
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D.9 — Monitoramento da Taxa de Desgaste em Funcao do Numero de Ciclos (16,34N e 220

mesh), Formulacéo 17.
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Apéndice E - Correlag&o Entre as Propriedades Mecanicas dos Elastomericos de
PU’s.

Modulo de Tragao com 100 % x e 300 % de Deformacao
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Modulo de Tragao com 100% de Deformagao MPa

E1l — Mddulo de Tracdo com 100% de Deformacédo em funcdo do Médulo de Tragdo com

300% de Deformacéo.

Mddulo de Tragdao com 100% de Deformacgao x Tensao de
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E2 — Modulo de Tragdo com 100% de Deformacéo em funcdo da Tensdo na Ruptura.
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E3 — Médulo de Tracdo com 100% de Deformacédo em funcéo do Alongamento.

Resisténcia ao Rasgo KN/m
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E4 — Modulo de Tracdo com 100% de Deformacdo em funcdo da Resisténcia ao Rasgo.
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88

Modulo de Tragao com 100% de Deformacgao x Dureza

y=1,3283x+ 78,303
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E5 — Modulo de Tracdo com 100% de Deformacédo em funcao da Dureza.
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E6 — Modulo de Tragdo com 100% de Deformacéo em funcdo da Resiliéncia.
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E7 — Mo6dulo de Tracdo com 300% de Deformacédo em funcao da Tensao de Ruptura.
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E8 — Modulo de Tracdo com 300% de Deformacéo em funcdo do Alongamento.
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Mddulo de Tragao com 300% de Deformacgao x Resisténcia

ao Rasgo
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E9 — Md6dulo de Tracdo com 300% de Deformacédo em funcao da Resisténcia ao Rasgo.

Mddulo de Tragdao com 300% de Deformacgao x Dureza
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E10 — Modulo de Tragdo com 300% de Deformacgéo em funcéo da Dureza.
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Modulo de Tragao com 300% de Deformagao x Resiliéncia
70

60 *
4
*

50 *
X
©
5 40 *
c *
@
% 30 .
()
o

20 -

10 *

0

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Moddulo de Tragao com 300% de Deformagao MPa

E11 — Mddulo de Tracdo com 300% de Deformacédo em funcéo da Resiliéncia.
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E12 — Tens&o de Ruptura em fung¢éo do Alongamento.
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Resisténcia ao Rasgo KN/m
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E13 — Tensdo de Ruptura em fungéo da Resisténcia ao Rasgo.

Dureza Shore A

88

Tensao de Ruptura x Dureza

87

86

*

85

84

*
L g

*

83

*

82

81

10 15 20 25 30 35 40

Tensao de Ruptura MPa

45

E14 — Tensao de Ruptura em fungdo da Dureza.
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E15 — Tensao de Ruptura em funcéo da Resiliéncia.
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E16 — Alongamento na Ruptura em funcdo da Resisténcia ao Rasgo.
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E17 — Alongamento na Ruptura em funcdo da Dureza.
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E18 — Alongamento na Ruptura em funcdo da Resiliéncia.
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E19 — Resisténcia ao Rasgo em funcdo da Dureza.
Resisténcia ao Rasgo x Resiliéncia
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E20 — Resisténcia ao Rasgo em fun¢éo da Resiliéncia.
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Dureza x Resiliéncia
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E21 — Dureza em funcéo da Resiliéncia.



