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E interessante observar, que a ordem de profundidade méaxima n&o obedece & ordem de
dureza Shore A. A definicdo de dureza é exatamente a dificuldade de se penetrar na superficie de
um material. Todavia, nos materiais estudados, para os dois ensaios, observaram-se diferencas de

resisténcia a penetracao.

Figura 4.22 — Aspecto da fratura do PU-Ref fraturado a —196°C, MEV, FERREIRA, et al.,
(2002).

Associa-se esse comportamento diferenciado principalmente a geometria do penetrador.
No ensaio de dureza Shore A tem-se um penetrador com um raio de ponta muito menor do que a
esfera utilizada no IEIl. Consequentemente, o ensaio |IE| estd mais distante de perfurar o material.

Isso leva ao entendimento que, durante o ensaio IEI, existe uma solicitacdo da propriedade
de resisténcia a deformacao, semelhante a resposta elastica do material durante o ensaio de
tracdo. Nota-se que, apesar dos valores de alongamento maximo durante a tracao (tabela 4.2)
serem muito préximos, o E-595A1 tem a menor capacidade de deformar e mostra a menor
profundidade maxima de penetracdo, enquanto os materiais E-575A1 e PU-Ref demonstram
serem mais elasticos e mostram as maiores profundidades de penetracao.

No ensaio de dureza Shore A, existe uma tendéncia a perfurar o material, solicitando assim

a propriedade de resisténcia a deformacao, porém numa condicao de rasgamento.
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Observa-se, ainda, que para os materiais de mesma dureza (E-585A1 e PU-Ref), os
valores de alongamento maximo durante o rasgamento (tabela 4.3), também sdo os mesmos, mas
as profundidades maximas de penetracdo para o ensaio |IEl sdo diferentes. Isso confirma que a
resposta do material durante a medida de dureza Shore A esta muito mais ligada, entdo, a uma

condicéo de rasgamento.
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Figura 4.23 — Curvas de indentacdo instrumentada. Carga versus profundidade. O grafico

retrata a repetibilidade nas curvas geradas nos trés ensaios para o material E-585A1.

As energias de deformacéo, calculadas a partir da area abaixo das curvas, para o
carregamento e descarregamento para cada material sdo mostradas na tabela 4.6 e na figura
4.25. A energia de carregamento é representada por Ec, a energia de descarregamento por Ed e a
diferenca entre elas é a energia envolvida na histerese do material.

No carregamento (Ec), o material E-575A1 tem maior energia de deformacdo enquanto o
material E-590A1 tem a menor energia. Durante o descarregamento (Ed) observa-se que a
energia € menor que no carregamento para todos os materiais. Esse fato estd associado a
histerese do material, (GUIZZO, 1999). Porém, nota-se que para o E-595A1 isso ocorre com maior
intensidade, chegando a mudar a ordem de classificacdo, devido a pronunciada deformacao
residual, ver figura 4.24.
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Figura 4.24 — Curva de indentacdo instrumentada caracteristica carga versus profundidade

para os materiais testados.

Tabela 4.6 — Energia de deformacdo para o ensaio de indentacdo instrumentada
comparada com outras propriedades mecéanicas. Ec energia durante o carregamento, Ed energia

durante o descarregamento e Ec-Ed histerese.

Limite de | Alongamento | Resiliéncia | Resisténcia ao

Amostra Ec [J] Ed [J] EF_tEd [J] Resisténcia Maximo (%) Rasgamento
ISIErese | vpa) (%) IN/mm]
E-575A1 | 761,8+45,7 | 680,1+40,8 | 81,7+4,9 33,4+1,7 4688 51,0£1,5 70,841,5

E-585A1 | 547,1+8,2 | 452,74+6,8 | 94,4414 | 30,616,4 430435 45,0£1,5 94,7+0,6

E-590A1 | 503,3+10,1 | 406,3+8,1 | 97,0£1,9 | 34,1+0,9 423+38 37,0£0,9 107,3+1,2

E-595A1 | 581,4+20,3 | 367,7+12,9 | 213,64+7,5| 30,045,1 403150 35,040,3 121,4+7,3

PU - Ref. | 563,5422,5 | 450,3+18,0 [ 113,2+4,5| 26,343,7 480120 41,0+£0,4 54,0£1,1
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Figura 4.25 — Energia de deformacgéo para o ensaio de indentagcdo instrumentada. Ec —

energia durante o carregamento, Ed — energia durante o descarregamento e Ec-Ed — histerese.

A histerese € uma propriedade que ndo esta diretamente relacionada a nenhuma outra
propriedade mecénica, porém, observa-se que existe um compromisso entre capacidade de
alongamento e resiliéncia. O material de menor capacidade de alongamento e menos resiliente
teve a maior histerese. E o0 de menor histerese relne boa resiliéncia e capacidade de

alongamento.

4.4.8 — Ensaio de Abrasao DIN 53.516

Os resultados de abrasdo a seco com carga de 10N, bem como os submersos com carga
de 15N, podem ser observados na Tabela 4.7. As figuras 4.26 e 4.27 mostram os resultados da
perda de volume em forma de gréfico de barra para os ensaios DIN com carga de 10N e 15N,
respectivamente. Amostras do PU — Ref também foram ensaiadas para as duas condicgdes.
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Tabela 4.7 — Perda de volume médio nos ensaios de desgaste abrasivo DIN 53.516.

Abrasao 10N - seco Abrasao 15N - submerso

Amostra 3 3

[mm?] [mm’]
E-575A1 28,0+1,1 172,1+5,0
E-585A1 31,0+2,0 217,245,2
E-590A1 32,2+3,0 240,3+2,0
E-595A1 48,0+1,0 275,5+4,0
PU - Ref. 114,5+8,0 294,1+4,0

Observa-se, que o desgaste € significativamente afetado com a variagao do valor da carga
e do abrasivo. No ensaio com carga de 10 N, a lixa utilizada € de um éxido de Aluminio, enquanto
o realizado com carga de 15 N, utilizou-se uma lixa de carboneto de Silicio. Sabe-se da literatura,
que abrasivos a base de Silicio sdo mais pontiagudos, enquanto os a base de éxido de Aluminio
sdo mais arredondados. Essa diferenca geométrica pode levar a reducao nas perdas de massa ou
volume na abraséo, da ordem de até 3 a 4 vezes, como mostrado por LARSEN-BASSE(1988).

Existe também variacdo da taxa de desgaste em funcdo das propriedades dos materiais.
Para os PU’s da série E-500, o aumento da dureza diminui a resisténcia a abrasdo. A literatura
indica, que o aumento da dureza induz o surgimento de mecanismos de microcorte em alguns
sistemas triboldgicos semelhantes aos aqui abordados, (KURACHENKOV et al., 1990). Apesar
dos resultados apontarem uma relacdo da taxa de desgaste com a dureza para estes materiais,
essa mudanca de mecanismos de desgaste nado é visivel nas fotos de microscopia de varredura
eletrbnica (Figura 4.28). O aspecto da superficie desgastada é semelhante para os quatro PU’s.
Os materiais de menor dureza (E-575A1 e E-585A1, figura 4.28a e 4.28b) apresentam um
aspecto topografico um pouco mais acentuado em relagdo aos de maior dureza (E-575A1 e E-
585A1, figura 4.28c e 4.28d). Notam-se nas duas primeiras figuras (4.28a e 4.28b) riscos,

aparentemente, maiores que 0s observados nas duas outras micrografias.
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Figura 4.26 — Perda de volume médio nos ensaios de desgaste abrasivo segundo a norma

DIN 53.516, com carga de 1 N, a seco, abrasivo 60 mesh, Al,Os.

A diferenca nas taxas de desgaste estd, muito provavelmente, ligada ao comportamento
elastico dos materiais testados. Na figura 4.28a observa-se, que alguns fragmentos de desgastes
permanecem aderidos a superficie, apesar do rasgamento da mesma, sugerindo a ocorréncia de
deformacdo e recuperagdo elastica do material durante a passagem do abrasivo (ver
alongamentos no ensaio de tracdo, tabela 4.2, e de resisténcia ao rasgamento, tabela 4.3). Em
contrapartida, para materiais mais duros, parece existir uma maior facilidade de remogéo destes
fragmentos. A amostra E-595A1 apresenta uma superficie com menor quantidade de material
aderido, figura 4.28d.

As figuras 4.29, 4.30, 4.31 e 4.32 mostram em maiores aumentos 0s quatro PU’s
ensaiados. Nelas ficam evidenciados os mecanismos de microcorte e observam-se, nas figuras
4.29b, 4.30b, 4.31b e 4.32b, regibes caracteristicas de fratura fragil, com presenca de trincas e

superficies planas.
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Figura 4.27 — Resultado do ensaio DIN 53.516, com carga de 15N, submerso em agua a

25°C. Desvio padrdo para quatro amostras, SiC, 60 mesh.

A existéncia de corte esta, muito provavelmente, ligada a caracteristica agressiva do
abrasivo da lixa deste ensaio (SiC). O carboneto de Silicio € pontiagudo (altos angulos de ataque),
levando ao processo de corte do material. Esse mecanismo parece ser bastante importante na
retirada de material durante o ensaio de desgaste abrasivo DIN 53.516. Além disso, regibes com
trincas e rompimento de forma fragil sdo observadas.

Durante o processo de corte € essencial que haja resisténcia ao rasgamento, porém, a
capacidade de deformar elasticamente é fundamental, pois a elasticidade permite a passagem da
particula abrasiva sem, ou com minima remoc¢do de material. Em outras palavras, o polimero
“foge” a acdo do abrasivo, retornando a posicao inicial apdés a passagem do abrasivo. Para um
material com grande capacidade de se alongar, é de se esperar que haja maior deformacéo
elastica antes que surjam falhas ou trincas, consumindo energia sem gerar desgaste. Essa
propriedade é geralmente, inversamente proporcional a resisténcia ao rasgo, ou seja, materiais
que alongam mais, geralmente necessitam de menores forgas para serem rompidos, ver tabela
4.3. Isso mostra que, a propriedade de alongamento tem maior influéncia na resisténcia ao
desgaste abrasivo DIN 53.516, visto que o PU E-575A1 tem menos desgaste e maior capacidade

de se alongar.
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Figura 4.28 — Aspecto da superficie de desgaste para ensaio DIN 53.516, 15 N, submerso.
a) E-575A1, b) E-585A1, E-590A1 e d) E-595A1, amostras inclinadas de 30°, MEV.

Ao se comparar 0s materiais da série E-500 com o PU-Ref, observa-se a superioridade
daqueles em relagédo a esse. A figura 4.33 mostra a micrografia da regido ensaiada do PU-Ref.
Nela fica evidente a existéncia de microcorte e regides de fratura fragil, assim como observado nos
PU’s da série E-500. Considerando a topografia desses materiais, o PU-Ref se comporta de forma
semelhante ao E-575A1, porém com maiores evidéncias de corte com grande retirada de material,
figura 4.32b. Em relacdo ao alongamento méximo no rasgamento, o PU-Ref tem a mesma
capacidade de deformacdo do E-585A1, porém sua resisténcia ao rasgo € muito menor. Isso



Resultados e Discussdes 103

7

indica que, a capacidade de alongar-se €& importante nesse ensaio, mas a resisténcia ao

rasgamento também.

a) b)
Figura 4.29 — Amostra E-575A1, ensaio DIN 53.516, carga de 15N, submerso em agua a

25°C. a) aspecto geral, b) detalhe de a), MEV.

a) b)
Figura 4.30 — Amostra E-585A1, ensaio DIN 53.516, carga de 15N, submerso em agua a

25°C. a) aspecto geral, b) detalhe de a), MEV.
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Figura 4.31 — Amostra E-590A1, ensaio DIN 53.516 carga 15N/submerso em agua. a)

aspecto geral, b) detalhe de uma trinca, MEV

a) b)
Figura 4.32 — Amostra E-595A1, ensaio DIN 53.516 carga 15N/submerso em &gua. a)
aspecto geral, b) detalhe topografico, MEV.
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Figura 4.33 — Amostra de PU-Ref, ensaio DIN 53.516 carga 15N/submerso em agua. a)

aspecto geral, b) detalhe de uma regiéao de trinca e de um corte, MEV.

4.5 — Parametrizacdo do Ensaio SIMMC

Com o objetivo de encontrar faixas 6timas de operagdo do novo equipamento de desgaste
abrasivo, pardmetros, tais como: velocidade, carga e ndmero de ciclos, foram realizados ensaios

variando-se alguns parametros, fixando os demais.

4.5.1 — Selecao da velocidade de teste

A velocidade média de deslocamento de uma linha flexiva em relagdo ao solo marinho foi
estimada baseado em estudos das marés. Esse valor, definido em relatérios internos da Petrobras,
esta préximo a 100 mm/s.

Devido ao problema de vibracéo, citado na se¢éo 3.3.3, onde a velocidade de oscilacdo do
cilindro, associada com o atrito do par de materiais excitava o sistema em freqiéncias muito
préximas da freqiéncia natural, convergindo assim, em ressonancia, levando a grandes
amplitudes de vibragéo, estabeleceu-se um valor maximo para esse parametro. O valor minimo foi
determinado pela capacidade mecanica de acionamento do sistema (poténcia mecanica).

A figura 4.34 mostra o aspecto de uma amostra de PU-Ref apds 1000 ciclos em duas
freqliéncias, 15Hz e 30Hz, o que representam velocidades médias de riscamento iguais a 63 mm/s
e 126 mm/s, respectivamente. A primeira onde ndo houve vibracdo durante o ensaio, e a segunda

onde ocorreu vibragéo.
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