CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados sao apresentados e discutidos a seguir, na mesma sequéncia do

capitulo relativo aos Procedimentos Experimentais.

4.1. Ensaios de Esclerometria Retilinea

Ao todo, foram realizados 57 ensaios de riscamento, correspondentes a trés réplicas
de 19 configuracdes diferentes, conforme consta na secdo 3.2.4. Entretanto, apenas um
risco de cada uma das 19 configuracdes serd apresentado no presente capitulo, sendo as
duas outras réplicas deixadas para o Apéndice A. Além disso, os resultados destes ensaios
foram subdivididos segundo o material da amostra riscada para simplificar sua
apresentacdo. Contudo, os riscos realizados com penetradores com baixos angulos de
ataque (conico 120°, Vickers/aresta e Vickersfface) foram apresentados em um subitem

proprio por possuirem resultados bastante semelhantes.

4.1.1.Riscamentos em ago revestido com Niquel quimico

A Figura 4.1 contém um conjunto de dois graficos e uma micrografia relativos ao
riscamento do ensaio 02 (amostra metalica e penetrador cbnico de 120°). Eles foram
dispostos de maneira a se poder associar com facilidade os eventos tribolégicos que
surgiram durante o riscamento com as forgas normal (FN) e tangencial (FT), valores RMS
da EA e frequéncias de pico associados a sua ocorréncia. O sentido do riscamento € da
esquerda para a direita. Alguns trechos considerados mais relevantes, tanto devido a
presenca de eventos tribolégicos quanto devido a presenca de atividade acustica, foram

identificados com letras para permitir que sejam referenciados na Fig. 4.2.
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Figura4.1 - Risco do ensaio 02 (penetrador conico de 120° em aco revestido com Niquel
guimico), com forcas, RMS da EA e frequéncias de pico por burst. As letras

de (a) a (d) indicam as posi¢cfes das ampliacdes (ver Fig. 4.2)

A primeira observacdo a ser feita ao se analisar a Fig. 4.1 € que de fato ocorreram
trincas durante o deslizamento do penetrador (ver setas) e que sua posi¢ao coincide com 0s
bursts de EA apresentados na tensdo RMS. E notavel como os picos de EA aumentam a
amplitude bruscamente quando as trincas laterais comegcam a surgir, a partir de
aproximadamente 1,5 mm de riscamento. Além disso, & medida que o tamanho das trincas e

dos destacamentos aumenta, a intensidade da EA também aumenta.

Também é possivel notar a presencga de trincas hertzianas no detalhe da Fig. 4.2c,
gue surgem no fundo do risco sob o penetrador e ndo levam a perda de material, ao
contrério das trincas laterais que surgem ao redor do penetrador e levam a perda de
material. Tais trincas indicam a presenca do efeito stick-slip durante o riscamento, sendo

acompanhas também de oscila¢des na forga normal.

Com base na tensdo RMS da EA obtida, foram considerados bursts os trechos que
excediam um limiar de 10 mV e que atingiam um valor maximo de pelo menos 15 mV,

encerrando quando voltavam para um nivel menor que 3 mV.
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Figura 4.2 - Micrografias em MEV do risco do ensaio 02 (penetrador conico de 120° em
aco revestido com Niquel quimico). As posi¢des correspondentes no risco sao
indicadas na Fig. 4.1

Analisando a EA no dominio da frequéncia presente na Fig. 4.1, podem-se notar
duas bandas distintas nas quais as frequéncias de pico dos bursts se acumulam: uma
abaixo de 50 kHz, e outra por volta de 85 kHz, claramente distinta do restante. Ao se
comparar o grafico de frequéncia de pico com o gréafico da Fig. 2.20 (pag. 29), tem-se uma
indicacéo da presenca de dois mecanismos de desgaste distintos em curso.

Na Figura 4.1, observa-se que a faixa de frequéncia de pico abaixo de 50 kHz
permanece por quase todo o riscamento. Desta forma, acredita-se que essa faixa
representa os eventos de trincamento lateral, que também predominaram em quase todo o
riscamento. A literatura indica que microtrincamentos podem levar a eventos acusticos com
frequéncias de pico ao redor de 100 kHz (HASE et al., 2012; GUTKIN et al., 2011) ou com
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frequéncias de pico de até 50 kHz (GUTKIN et al., 2011). Essas diferencas de frequéncia de

pico sdo devidas a variagcfes nas formas de propagacéao de trincas (GUTKIN et al., 2011).

Entretanto, nota-se que na regido inicial do riscamento (Fig. 4.2a) ndo ha trincas
laterais, mas mesmo assim ha bursts de amplitude relativamente baixa e com frequéncias
de pico na faixa abaixo de 50 kHz. E possivel que tais bursts sejam relativos a pequenas
trincas que ocorreram na frente do penetrador e que ndo se propagaram até as laterais, e
gue depois desapareceram gragas a passagem do penetrador. Deste modo, acredita-se que
somente a partir da posicdo 1,5 mm, as trincas superficiais comegcaram a se propagar pelas

laterais, gerando EA de maior amplitude, porém frequéncias de pico na mesma faixa.

J4 a faixa de frequéncia em 85 kHz surge a partir de posicdo de 5 mm, coincidindo
com o surgimento do efeito stick-slip. A partir dessa posi¢cdo, a forca normal comeca a
apresentar oscilagdes e trincas hertzianas comegam a surgir, ambas consequéncias tipicas
desse efeito. Esta tendéncia se repete nos riscamentos no metal revestido do Apéndice A
(Figs. 8.1 e 8.2). Além disso, a literatura corrobora tal resultado, mostrando que eventos
acusticos relacionados ao stick-slip possuem frequéncias de pico a partir de
aproximadamente 100 kHz (FERRER et al., 2010; ASAMENE; SUNDARESAN, 2012).

4.1.2.Riscamentos em polimeros utilizando baixos angulos de ataque

Os riscos com penetrador conico de 120° (angulo de ataque de 30°) no PS, no
PMMA e no PC podem ser vistos nas Figs. 4.3, 4.4 e 4.5, respectivamente. Ao analisar as
micrografias, ndo se nota nenhum mecanismo de degradacdo além da deformacgéo plastica
(microsulcamento). Esta auséncia de perda de material € acompanhada de uma EA

continua e de baixa intensidade, ndo se notando nenhum burst de EA, mesmo alterando a

escala da tensdo RMS em relacéo ao gréafico anterior (Fig. 4.1).

Resultados semelhantes foram observados nos riscamentos com penetrador Vickers
(dngulo de ataque de 22°) usando tanto uma das arestas voltada para frente, como
mostrado nas Figs. 4.6, 4.7 e 4.8, quanto uma das faces voltada para frente, como
apresentado nas Figs. 4.9, 4.10 e 4.11. Nessas figuras, também nao se notam trincas ou
corte, apenas sulcamento, além da intensidade da EA continuar ndo apresentando bursts. A
pequena diferenca nos valores RMS da EA relativos aos trés ultimos riscamentos (usando
penetrador Vickers com face para frente) se deve apenas a alteracdes no ruido de fundo,

ndo representando algum tipo de variacdo dos mecanismos tribolégicos.
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Figura4.3 - Risco do ensaio 49 (penetrador conico de 120° em PS), com forcas e tensédo
RMS da EA
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Figura4.4 - Risco do ensaio 33 (penetrador cbénico de 120° em PMMA), com forgas e
tensdo RMS da EA

Uma andlise do riscamento da amostra metalica pode levar a crer que as oscilacdes
na forga tangencial eram consequéncia unicamente do efeito stick-slip. Entretanto, tais
oscilagdes estavam presentes mesmo quando havia apenas sulcamento, sem stick-slip,
como se pode observar na Fig. 4.1 de 0 a 1 mm, bem nos riscamentos com baixos angulos
de ataque nos polimeros. Em outras palavras, € pouco plausivel que o stick-slip tenha
gerado todas as oscilagdes na forca tangencial, presentes em todos riscamentos, e que
certamente sdo decorrentes de acumulos de material a frente do penetrador.
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Figura4.5- Risco do ensaio 15 (penetrador conico de 120° em PC), com for¢as e tenséo
RMS da EA

0:25 I 1 I T I 1 1 1 I 150

S

N

o
T
1

120

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Distancia (mm)

Figura4.6 - Risco do ensaio 56 (Vickers com aresta para frente em PS), com forgas e
tensdo RMS da EA

Entretanto, ao se analisar a forga normal, nota-se como ela apresentou oscilagées no
caso do riscamento da amostra de metal revestido, mas ndo apresentou nos riscamentos
dos polimeros com baixos angulos de ataque. Nos riscamentos do a¢o revestido, quando o
stick-slip surgiu, a forca normal comecou a apresentar oscilagdes. Isto indica que a forca

normal aponta a presenca desse efeito melhor que a forca tangencial.
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Figura 4.7 - Risco do ensaio 39 (Vickers com aresta para frente em PMMA), com forgas e
tensdo RMS da EA
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Figura4.8 - Risco do ensaio 20 (Vickers com aresta para frente em PC), com forgas e
tensdo RMS da EA

A maior diferenca entre os riscamentos com o penetrador cénico com 120° e os com
o penetrador Vickers € que os primeiros apresentaram mais material nas bordas, ou seja,
apresentam uma maior deformacéo plastica. Isto significa que o penetrador cénico € menos
agressivo do que o Vickers, mesmo tendo um angulo de ataque maior. Tal fato é
corroborado pela literatura (FERREIRA, 2010), e se deve provavelmente a diferenca na

geometria dos penetradores.
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Figura4.9 - Risco do ensaio 53 (Vickers com face para frente em PS), com forcas e
tensdo RMS da EA
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Figura 4.10 - Risco do ensaio 35 (Vickers com face para frente em PMMA), com forcas e
tensdo RMS da EA

A auséncia de trincas laterais e de destacamento de material nestes nove
experimentos € corroborada pela literatura, que em geral aponta que baixos angulos de
ataque levam apenas ao surgimento de um microsulcamento (BRISCOE et al., 1996; IQBAL
et al., 2011). Além disso, a auséncia de bursts na EA durante o microsulcamento de

polimeros € corroborada pela literatura (KURKCU et al., 2014).
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Figura4.11 - Risco do ensaio 17 (Vickers com face para frente em PC), com forcas e
tensdo RMS da EA

Observa-se em todos os riscamentos apresentados até entdo que o coeficiente de
atrito € menor que um, ou seja, a forga tangencial € menor do que a for¢ca normal. Isto € uma
caracteristica dos riscamentos realizados com baixos angulos de ataque, em contraste com
0 que ocorre nNos casos com maiores angulos de ataque, fato corroborado pela literatura
(BRISCOE et al.,, 1996). Isto é reflexo direto da baixa profundidade alcancada pelo
penetrador na amostra (FERREIRA, 2010).

4.1.3.Riscamentos em Poliestireno (PS)

O risco gerado com o penetrador cénico de 40° (angulo de ataque de 70°) é
apresentado na Fig. 4.12. Ao contrario do caso anterior, aqui ocorreram trincas, bem como
adesado. A amplitude da EA aumentou gradativamente ao longo do ensaio, acompanhando o
aumento progressivo da carga e da quantidade de mecanismos de desgaste. A atividade
acustica se intensifica no decorrer do ensaio, primeiro quantitativamente, a partir dos 2,5
mm (ver aumento repentino da quantidade de bursts no grafico de frequéncias de pico) e
depois em amplitude, a partir dos 3,5 mm (ver o grafico de tensdo RMS da EA).
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Figura 4.12 - Risco do ensaio 42 (penetrador cénico de 40° em PS), com forcas, RMS da
EA e frequéncias de pico por burst. As letras de (a) a (f) indicam posi¢des

onde foram feitos registros fotomicrograficos (ver Fig. 4.13)

Pode-se observar que, ao contrario do que ocorreu nos ensaios de riscamento da
amostra de aco revestido e de riscamento de polimeros com baixo angulo de ataque, o
coeficiente de atrito foi maior do que o valor unitario. Sabe-se disto uma vez que a forca
tangencial (FT) é maior do que a forga normal (FN). Isto € uma consequéncia natural do fato
do penetrador ter adentrado mais na amostra (FERREIRA, 2010).

No dominio da frequéncia, observam-se bursts de EA em duas faixas de frequéncias
distintas: uma com vérias linhas abaixo de 50 kHz e outra formada por duas linhas de 85
kHz e 125 kHz. Como esta linha em 125 kHz normalmente surge junto com a linha em 85
kHz, ambas foram consideradas como representativas do mesmo fenémeno. Faixas de
frequéncias compostas por duas linhas em frequéncias diferentes sdo comuns e podem ser

encontradas na literatura, como, por exemplo, na Fig. 2.20 (GUTKIN et al., 2011).

Ampliagdes nas regides mais relevantes do risco podem ser vistas na Fig. 4.13. Nela
se observa a presenca de trincas nas laterais do risco e de stick-slip no seu fundo (Figs.

4.13a e 4.13b) e nas suas paredes internas (Figs. 4.13d e 4.13e). Sobre a localizagdo das
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trincas, apesar de na Fig. 4.13e (e nas anteriores) elas serem vistas nas bordas laterais do

risco, a Fig. 4.13f mostra que, na verdade, elas se iniciam na regido a frente do penetrador.
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Figura 4.13 - Micrografias em MEV do risco do ensaio 42 (penetrador cénico de 40° em

PS). As posic¢des correspondentes no risco sdo indicadas na Fig. 4.12

A Figura 4.13a mostra que, desde o inicio do riscamento, podem ser identificados

sinais de stick-slip, e de pequenas trincas se iniciando nas bordas. Entretanto, tais bursts
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ocorrem em quantidade muito baixa. Mas ja a partir de 1,5 mm € possivel notar trincas
maiores, conforme a Fig. 4.13b. Além disso, as marcas de stick-slip no fundo passaram a
ocorrer com frequéncia maior. Estes resultados sdo esperados, pois uma vez que a forca
normal é crescente, a profundidade de riscamento aumenta na medida em que 0 ensaio é
executado e, consequentemente, a severidade dos mecanismos tende a aumentar também.
Contudo, continuam havendo poucos picos de EA, principalmente quando se compara esta
regido inicial com a regido inicial do riscamento do metal (Fig. 4.1). Isto é consequéncia
direta do fato de materiais poliméricos amortecerem as ondas acusticas mais do que 0s

materiais metdlicos.

As trincas laterais ndo se propagaram por grandes extensdes, e se concentram
proximas a superficie. Tais eventos podem ser vistos ao longo de todo o riscamento, mas
em especial nas Figs. 4.13d e 4.13e pode-se notar a presenca de material arrancado de
maneira fragil nas proximidades da superficie. Como a faixa de baixa frequéncia de pico (até
50 kHz) é a unica que permanece ao longo de todo o riscamento, pode-se deduzir que tal
faixa represente justamente as trincas. Esta conclusdo estda em concordancia com os
ensaios realizados por Gutkin et al. (2011), que mostraram que a faixa de frequéncia de

microtrincas no epdxi. era de 0 a 50 kHz (ver Fig. 2.20)

Em algumas regifes deste riscamento, porém, é notavel como parte do material ndo
se soltou por completo, se destacando parcialmente e em uma direcdo paralela a parede
lateral do risco (ver setas na Fig. 4.13b a 4.13e). Tais eventos ndo séo trincas, mas sim
marcas de stick-slip que ndo levam ao arranque completo de material nestas regides. Em
especial, percebe-se na Fig. 4.12 que as regides nas quais estes eventos sdo mais intensos
(2 a6 mme 7 a9 mm) sdo justamente aquelas que apresentam picos de alta frequéncia.
Percebe-se que na regido de 6 a 7 mm, quando houve uma diminuicdo neste evento, ndo
surgiram picos de alta frequéncia. Estas observagbes levam a crer que para o PS, altas
frequéncias significam adeséo e stick-slip, mais especificamente entre a lateral da ponta do
penetrador e a lateral do risco, um evento que s0 foi possivel gracas a alta profundidade de

riscamento.

Apesar de haver stick-slip durante todo o risco, os picos de alta frequéncia (85 a 130
kHz) s6 podem ser vistos durante parte do tempo. Uma possivel explicagdo para isso é que
no inicio do ensaio a profundidade do penetrador ndo era suficiente para gerar stick-slip em
uma intensidade que pudesse ser medida pelo sensor de EA. Além disso, a medida que as
trincas foram aumentando, as tensfes no entorno do penetrador foram sendo aliviadas mais
frequentemente, tornando os eventos de stick-slip mais raros. Além disso, a literatura aponta
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gue a faixa de frequéncias de pico associada ao stick-slip comeca préxima a 100 kHz, mas
pode se estender até por volta de 400 kHz. Isto explica a existéncia de picos de frequéncia

ainda maiores, por volta de 130 kHz.

A presenca de adesdo e um comportamento mais ductil no fundo do risco, apesar do
PS ser classificado como um material mais fragil, é explicada pelo fato do penetrador ter
adentrado muito na amostra, gerando tensdes elevadas e concentradas. Tal fato, junto com
a baixa resisténcia do material, levou a formacao das pequenas placas de material semi-

destacado.

Em resumo, para o PS riscado com penetrador conico de 40° as trincas estao
associadas aos bursts em baixas frequéncias (até 50 kHz) e o stick-slip esta associado

agueles em altas frequéncias (85 kHz a 130 kHz).

O risco gerado com o penetrador c6nico de 60° (angulo de ataque também de 60°) é
apresentado nas Figs. 4.14 e 4.15, organizadas da mesma maneira que noS riscos
anteriores. Este riscamento apresentou um fendmeno inédito em relacdo ao risco gerado
com o penetrador de 40°: a presenca de grandes picos de EA acompanhados por quedas
bruscas na forca tangencial e aumentos bruscos na for¢ca normal. Tais eventos foram
acompanhados de estouros audiveis durante a realizacdo do ensaio. Estes eventos podem
ser explicados como sendo o resultado de uma grande deformacdo na regido a frente do
penetrador, que gerou uma tensdo elevada o suficiente para causar uma propagacao de
trinca répida e brusca. Tais propagacfes rapidas geram um pico de EA com amplitude que
se destaca das demais. Como a trinca levou a um destacamento de material, a superficie da
amostra passou a oferecer instantaneamente menor resisténcia ao avango do penetrador, o

gue explica a queda brusca da for¢a tangencial.

Assim como no riscamento com penetrador 40°, houve trincas nas laterais de todo o
riscamento. Entretanto, os destacamentos parciais nas paredes laterais foram menos
frequentes. Considerando que a faixa de frequéncias de pico abaixo de 50 kHz é bem
parecida com a anterior e que a faixa de frequéncias acima de 80 kHz praticamente
desapareceu, conclui-se que estes resultados corroboram a concluséo de que trincas geram

picos de baixa frequéncia e adesé&o gera picos de alta frequéncia.

Observando a Fig. 4.15¢, nota-se uma trinca relativamente grande (indicada por
seta), que se espalhou lateralmente a uma distancia da regido por onde passou O
penetrador consideravelmente maior do que o comum. A Figura 4.14 mostra que,

imediatamente antes dela, a atividade acustica se intensificou, havendo um acUmulo de
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bursts. Entretanto, o fato desses bursts virem antes da trinca no grafico ndo significa que tal
atividade acustica ndo seja correspondente a trinca.
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Figura 4.14 - Risco do ensaio 45 (penetrador cénico de 60° em PS), com forcas, RMS da
EA e frequéncias de pico por burst. As letras de (a) a (f) indicam posi¢des
onde foram feitos registros fotomicrograficos (ver Fig. 4.15)

Como discutido na Metodologia, a posi¢do dos bursts no gréafico foi calculada com
base na posicdo do penetrador e ndo na localizac&do exata de sua fonte. Como os bursts
ocorrem durante a propagacdo da trinca e esta ocorre na regido a frente do penetrador, é
natural que os bursts se acumulem antes das trincas. Também € notavel que o valor da
frequéncia de pico associada a estes bursts estd em baixa frequéncia (entre 20 e 50 kHz).
Essas observagbes corroboram a hipotese de que as trincas laterais estdo associadas a
faixa de baixas frequéncias.

A partir da posigcao correspondente a 8 mm de riscamento, as trincas tomam uma
dimensdo bem maior do que no restante do ensaio. Esse tipo de ocorréncia ndo pdde ser
vista no riscamento com penetrador de 40°. Tal mudanca parece ter levado ao surgimento
de bursts com frequéncias ainda menores.
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Figura 4.15 - Micrografias em MEV do risco do ensaio 45 (penetrador cénico de 60° em
PS). As posic¢des correspondentes no risco séo indicadas na Fig. 4.14

Apesar de possuirem frequéncias de pico bem semelhantes, € notavel que as trincas
no metal revestido parecem se propagar de maneira diferente do que nos polimeros. No
metal, 0 destacamento ocorre todo de uma vez devido a uma trinca Gnica, enquanto que no
polimero se nota que a trinca avangca em pequenos passos (ver setas nas Figs. 4.15c e
4.15d) devido a presenca de multiplas trincas (ver Fig. 2.16, p. 26). Isto indica que o
amortecimento do material influencia mais a amplitude do que o espectro das ondas

acusticas.



79

Neste risco também é possivel detectar stick-slip desde o inicio do ensaio (Figs.
4.15a e 4.15d), diminuindo quando se aproxima do seu fim (Figs. 4.15e e 4.15f). Esta ultima
micrografia € a Unica que apresenta 0os destacamentos parciais nas paredes laterais que
eram comuns no riscamento com penetrador de 40°. Este evento diminuiu de intensidade
por dois motivos: o primeiro € que o0 penetrador adentrou menos na amostra e gerou menos
concentracdo de tensfes. O segundo é que no final do riscamento, as trincas aumentam
muito seu tamanho, facilitando o alivio das tensdes. Por fim, é interessante observar que o
entorno da regido (d), onde ha destacamentos, corresponde a Unica regido do grafico que

contém alguns picos de alta frequéncia

O risco gerado com penetrador cénico de 90° (angulo de ataque de 45°) pode ser
visto nas Figs. 4.16 e 4.17. Como o angulo de ataque diminuiu, 0 penetrador se tornou
menos agressivo, ou seja, passou a forcar a deformacgdo plastica de menos material,

gerando menores campos de tensdo nas laterais do material.

Neste ensaio, a atividade acuUstica também se acentuou momentos antes da
ocorréncia de picos de maior amplitude, porém os picos ndo se destacaram tanto dos
demais como ocorreu no riscamento com penetrador de 60°. Além disso, apesar de tais
picos também terem sido acompanhados de quedas bruscas na forca tangencial, estas
foram relativamente menores. Tais quedas também foram acompanhadas de estouros
audiveis, contudo estes tiveram intensidades menores. O motivo pelo qual os penetradores
cbnicos de 60° e de 90° apresentaram este fenbmeno, mas ndo o de 40°, pode estar
associado ao fato de que neste Ultimo caso o angulo de ataque era tdo elevado que as
trincas se formavam mesmo com pouca deformacao eldstica ou plastica. Assim, antes que o
material se acumulasse na frente do penetrador e provocasse o aumento da forca

tangencial, a trinca ja havia se propagado e, assim, aliviado as tensdes.

Neste riscamento houve dois tipos de trincas: o primeiro, bastante visivel na Fig.
4.17e, € aquele nas bordas e que ja estava presente nos riscamentos com penetradores de
40° e de 60°. Entretanto, tais trincas ocorreram em escala bem menor do que nos casos

anteriores, provavelmente porque o penetrador ndo € tao agressivo.

O segundo tipo de trinca é aparentemente inédito nos ensaios até entdo, apontada
pela seta na Fig. 4.17a. Entretanto, elas sdo justamente as trincas hertzianas devidas ao
stick-slip. Como o material abaixo do penetrador é fragil, ele se rompe durante a fase do
"stick" (ver discussdo em torno da Fig. 2.14e-h p. 24). Além disso, nenhum burst foi

detectado na regido onde somente elas estavam presentes.
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Figura 4.16 - Risco do ensaio 46 (penetrador cénico de 90° em PS), com forcas, RMS da
EA e frequéncias de pico por burst. As letras de (a) a (e) indicam posi¢cdes

onde foram feitos registros fotomicrogréaficos (ver Fig. 4.17)

Os dois tipos de trincas citados aqui, apesar de possuirem causas diferentes, geram
picos de EA com a mesma frequéncia de pico. Entretanto, as trincas geradas devido ao
stick-slip no fundo do riscamento sé comecaram a ser perceptiveis ao sensor de EA
empregado a partir da posicdo de 1 mm, quando comecgou a propagar até a borda do risco.
Isto faz levar a crer que o sistema de medi¢cao ndo € muito sensivel a tal tipo de trinca.

A ocorréncia dos destacamentos parciais nas paredes laterais continuaram
presentes ao longo deste riscamento. Contudo, eles sdo mais aparentes nos instantes antes
dos estalos audiveis com picos no valor RMS da EA e nas forgas, ou seja, nos instantes em
que a tensdo estd se acumulando antes de se aliviar bruscamente. E justamente nestas
regibes em que se observa a ocorréncia de alguns bursts com picos na faixa de alta

frequéncia (a partir de 80 kHz).
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Figura 4.17 - Micrografias em MEV do risco do ensaio 46 (penetrador cénico de 90° em
PS). As posic¢des correspondentes no risco séo indicadas na Fig. 4.16.

As micrografias no MEV dos trés primeiros ensaios mostraram que 0S riscamentos
realizados apresentaram dois mecanismos de desgaste principais: trincas e stick-slip, em
concordancia com os resultados apresentados por Sinha e Lim (2006). Vale destacar
também que o coeficiente de atrito € consideravelmente maior que os medidos nas
amostras anteriores, chegando a ser maior que 2. Isto € uma consequéncia natural do fato
do penetrador ter adentrado mais na amostra (FERREIRA, 2010) e, consequentemente,
maior deformacao plastica.
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4.1.4.Riscamentos em Acrilico (PMMA)

As Figuras 4.18 e 4.19 exibem um dos trés riscamentos do acrilico com o penetrador
cbnico de 40°. Nelas, nota-se que o mecanismo de desgaste predominante foi o
microtincamento nas bordas laterais. Da mesma forma que no PS riscado com penetrador
de 60°, as trincas nas bordas se iniciaram em multiplas frentes e se propagaram por uma
longa extenséo. E possivel notar marcas de ades&o no final do riscamento, mas tais marcas
nao geraram EA em um nivel detectavel, conforme ja havia acontecido no PS. Também néo
se observam sinais de placas de material semi-destacado nas paredes laterais, geradas por
stick-slip, tipicas nos riscamentos no PS. Isso ocorreu provavelmente porque o acrilico é um

material mais resistente.

Considerando que o mecanismo predominante foi trincamento nas bordas do risco,
faz sentido que s6 tenham surgido bursts de baixa frequéncia. Além disso, como tais trincas
foram bem parecidas com as do PS riscado com penetrador de 60°, faz sentido que os
eventos acusticos tenham apresentado frequéncias de picos na mesma faixa, ou seja,
abaixo dos 50 kHz.
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Figura 4.18 - Risco do ensaio 23 (penetrador conico de 40° em PMMA), com for¢cas, RMS
da EA e frequéncias de pico por burst. As letras de (a) a (c) indicam posi¢coes

onde foram feitos registros fotomicrograficos (ver Fig. 4.19)
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Figura 4.19 - Micrografias em MEV do risco do ensaio 23 (penetrador cénico de 40° em
PMMA). As posi¢cBes correspondentes no risco sdo indicadas na Fig. 4.18. A
micrografia (d) € ampliacao de (b)

O riscamento do acrilico com penetrador conico de 60°, registrado nas Figs. 4.20 e
4.21, segue 0 que aconteceu no riscamento com penetrador de 40°, onde predominaram as
trincas nas bordas, que resultaram em bursts de baixa frequéncia. Podem ser vistas
algumas placas parcialmente destacadas nas laterais, resultantes de stick-slip, porém em
pequenas quantidades. Entretanto, nenhum burst de alta frequéncia associado a eles foi
detectado. Este fato ndo é de todo estranho, uma vez que tal mecanismo foi bem menos
severo neste riscamento, gerando uma EA de menor amplitude. As proprias caracteristicas

do material podem ter contribuido para uma maior atenuacdo do sinal acustico.

Por fim, o riscamento com penetrador cénico de 90°, registrado nas Figs. 4.22 e 4.23,
segue 0 que aconteceu no riscamento com penetrador 60°, onde predominaram as trincas
no fundo do risco causadas pelo stick-slip. Apenas a partir da posicdo de 7 mm é que
comecaram a aparecer marcas evidentes de trincas nas bordas. Marcas de adesdo séo
muito pouco evidentes, e s6 foram detectados bursts com baixa frequéncia de pico.
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Figura 4.20 - Risco do ensaio 27 (penetrador conico de 60° em PMMA), com for¢cas, RMS
da EA e frequéncias de pico por burst. As letras de (a) a (b) indicam posic6es

onde foram feitos registros fotomicrogréaficos (ver Fig. 4.21)
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Figura 4.21 - Micrografias em MEV do risco do ensaio 27 (penetrador cénico de 60° em
PMMA). As posi¢des correspondentes no risco sao indicadas na Fig. 4.20

Os riscamentos do PMMA apresentaram EA com frequéncia de pico somente abaixo
de 50 kHz, faixa que representa as trincas. De fato, 0 mecanismo de trincamento foi 0 mais

relevante em seu riscamento. Os eventos secundarios ndo geraram picos provavelmente



pela combinacdo de dois fatores: tais eventos geram menos picos de EA e eles ocorreram
em menor escala. Por exemplo, as marcas de adesado na parede lateral da Fig. 4.21b foram
menores que as marcas na parede do PS. Além disso, as caracteristicas do material podem
ter influenciado.

015 I I T I T T I T T 150

-
o
1
1

Freq. Pico (kHz)
o o o
o o
1 1
1 1

o

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Distancia (mm)

Figura 4.22 - Risco do ensaio 29 (penetrador conico de 90° em PMMA), com for¢cas, RMS
da EA e frequéncias de pico por burst. As letras de (a) a (b) indicam posi¢cfes

onde foram feitos registros fotomicrograficos (ver Fig. 4.23)
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Figura 4.23 - Micrografias em MEV do risco do ensaio 29 (penetrador cénico de 90° em
PMMA). As posi¢des correspondentes no risco sao indicadas na Fig. 4.22
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4.1.5.Riscamentos em Policarbonato (PC)

O Policarbonato € um material mais ductil e resistente do que o PS e o PMMA, o que
favorece o surgimento de um submecanismo de corte em detrimento de trincas. Por este
motivo, 0s riscamentos aqui apresentados foram notavelmente mais ducteis que os demais
polimeros, apesar de se continuar detectando trincas. Este material, assim como o PMMA,

seguiu a tendéncia dos polimeros mais resistentes de apresentar EA com menor amplitude.

No caso do riscamento com penetrador cénico de 40°, apresentado nas Figs. 4.24 e
4.25), é notavel como o mecanismo predominante sdo as trincas nas bordas. Como o
material € dictil e resistente, elas se propagaram por curtas distancias. Marcas da
ocorréncia de uma leve adesdo na lateral, gerando material parcialmente destacado, sédo
visiveis (Fig. 4.25b e 4.25d) e geraram alguns bursts de alta frequéncia.
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Figura 4.24 - Risco do ensaio 05 (penetrador cénico de 40° em PC), com for¢cas, RMS da
EA e frequéncias de pico por burst. As letras de (a) a (f) indicam posi¢cdes
onde foram feitos registros fotomicrograficos (ver Fig. 4.25)



