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Resumo. Este trabalho tem como objetivo estudar as pogdideides do método da Emissdo Acustica na conddedo
estudos em tribologia de polimeros ou, mais edspenikente, caracterizar acusticamente o surgimeetariicas em
polimeros. Deseja-se saber até que ponto é posigtettar o surgimento de trincas nestes matetisg@do apenas o
sinal no dominio do tempo e, se possivel, indiearcontedldo no dominio da frequéncia. Assim, easlaiscamento
foram realizados em um macroesclerdmetro, usanderatites penetradores coénicos. Os resultados abtido
permitiram concluir que penetradores cénicos comuamos angulos de ponta levam o material a um caapento
fragil e quebradico, enquanto que angulos maiomsrtem um comportamento ddctil e sem perda deriabatalém
disso, o sinal RMS se mostrou plenamente capazndiear a presenca de mecanismos de desgaste ducante
riscamento. Por fim, conclui-se que a frequéncia sioais acusticos de trincas em polimeros ndogdesl50 kHz.
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1. INTRODUGAO E OBJETIVO

A extracdo de petroleo é uma atividade vista costaggica atualmente no Brasil. Devido & impoithdeste
insumo na atividade econdémica mundial e a grandentglade de desafios técnicos que o setor de @értrag
proporciona, muitos investimentos tém sido feitos gesquisas nessa area. Um dos pontos criticostaea@ do
petréleo brasileiro ocorre no contato entre os glflexiveis e os enrijecedores nas plataformasctagdooffshore A
funcéo dos dutos flexiveis é transportar petroleduhdo mar até as plataformas e a dos enrijeceddiienpedir a
sobreflexdo dos primeiros, efeito inveitavel devidopresenga de correntes maritimas. A interacice evg
componentes, entretanto, leva a uma condicdo deatoodeslizante e, consequentemente, ao desgastriade
superficies.

O Laboratério de Tecnologia em Atrito e Desgasten & dedicando a estudar o desgaste entre esses doi
componentes, estudo esse que se torna mais ddiciiedida em que os materiais em contato sdo palivsé Dentre
as atividades desenvolvidas atualmente no labdwatdniciou-se recentemente uma tentativa de realin
monitoramento do desgaste via Emissdo Acustica.(EAmo uma das descobertas feitas em estudoscaates a
ocorréncia de fadiga na superficie de contato dijeeador com o duto flexivel (Franco, 2006), fooposto o estudo
do surgimento de trincas em materiais poliméricde sua caracterizagao acustica, através de emgaigcamento em
polimeros.

Existem na literatura muitos trabalhos sobre o artamento aculstico de metais durante ensaios esgnicos.
Contudo, em se tratando de polimeros, a liter&dram escassa. O objetivo deste trabalho é eswaidicabilidade da
Emissdo Acustica na detecgéo de trincas em endainscamento de polimeros. Para tanto, serdaaeals ensaios de
riscamento com dois indentadores diferentes: unmgoeé capaz de gerar trincas e outro que gecag;ie verificar se
o sinal adquirido da EA é capaz de detectar vaem{d@nto no dominio no tempo quanto no da freqaénci

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Como um dos mecanismos de desgaste presentesaréigeplo enrijecedor quando em contato deslizaotegra
o duto flexivel é a fadiga superficial, com a copmmte propagacéo de trincas, buscou-se realiparimentos que
também acarratassem no surgimento deste mecaniSmala poder estuda-lo com o minimo possivel deéncia de
outros mecanismos. Diversos trabalhos mostram ns&i@s de esclerometria retilinea geram trincasuparficie dos
materiais avaliados, sejam metalicos ou sejam |golaos.

Normalmente usados para se determinar a cargeacsiiportada por revestimentos em metais (Ar20[@8), eles
também podem ser usados para determinar o compomtarde polimeros diante de um riscamento, seldicfragil,
como demonstrado por Brisceeal.(1996). Briscoe chegou a conclusao de que o cdampento fragil de um material
ndo depende apenas de suas propriedades, mas tatob@éodentador utilizado no riscamento, de modo quento
menor o angulo da ponta de indentadores cénicasy m&endéncia de se comportar de maneira fragil.

Um ponto importante na analise dos riscamentomépecédo visual, que pode ser realizada atravésafgens de
microscépio. Sinha e Lim (2006¢alizou um estudo de riscamento de polimeros eelesionou os dados de forcas
normal e tangencial e de velocidade com suas régpedmagens em Microscopio Eletrénico de VarradMEV).

Feita essa andlise, o desafio seguinte é a carac®o acustica, tanto no dominio do tempo quatada
frequéncia, destes riscamentos. O método usadtaéEmisséo Acustica, definida pela Norma ASTM E1G81&omo
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sendo "a classe de fendbmenos nos quais ondaettessde tenséo elastica sdo geradas pela libedggiéa de energia
a partir de fontes dentro do material." Em outr@sas, é de se esperar que 0s eventos tribogiesentes durante
riscamentos gerem emissdes acusticas. Tanto ssimdele de tais emissdes quanto seu espectro deffidg sao
fortemente dependentes dos parametros do riscer{riaf carga, velocidade, geometria das amogtas3, o que torna
0 método atrativo quando se deseja caracterizawt@vériboldgicos como o desgaste em tempo reabdlhos como o
de Aravjo (2008) e Piotrkowsket al. (2005), por exemplo, se preocupam em correlaci@saresultados dos
riscamentos em superficies metélicas com a emiasastica gerada pelos mecanismos de desgaste tpeses
nenhum trabalhou com polimeros.

O estudo do comportamento acustico de materiais as@ondicdo de riscamento condiz com o esforco da
comunidade cientifica em discriminar os diversoganesmos de desgaste que podem ocorrer na inteeag@duas
superficies através do método da Emissdo Acusdtisando este método, Haseal. (2012) distinguiram adeséo de
abrasdo em pares metalicos com o uso da FFT, elooga@ Kalogiannakist al. (2008) distinguiram falhas na matriz
de falhas nas fibras de materiais compdsitos canxéio de Waveletes.

3. METODOLOGIA

Dois ensaios de riscamento foram realizados em amastra de Poliestireno (PS). Foram utilizados dois
peentradores com pontas de diamente de formatoaéringulos de 120° e 40° para efetuar os riS®siscos foram
efetuados com um comprimento de 10 mm, a uma \sdei constante de 1Q@0n/s, enquanto que a forga normal
variou de zero a 120 N. O equipamento de testeousaxibido na Fig. (1) e € denominado de macredstietro. Em
seguida, os riscos foram registrados usando umoltépio Eletrénico de Varredura (MEV), depois dene suas
superficies devidamente limpas e metalalizadas, gpa& se pudesse analizar os mecanismos de desgaste

Sensor de E/

Penetrador

Amostra de P¢

Figura 1. Vista geral do Macroesclerdmetro (a estp)es énfase na regido do riscamento (a direita).

Os sinais de Emissdo Acustica foram adquiridowvésrae um sistema composto pelo sensor Micro3thgisidl
Acoustics em conjunto com o Pré-Amplificador 2/é/@om a Placa de Aquisicdo de dados PCI-2, ambasedono
fabricante. Cada riscamento teve sua atividadetiaaimonitorada pelo sistema de aquisicdo usanda taxa de
aquisicao de 1 MHz, tempo total de amostragem @e4le uma pré-amplificacdo de 60 dB. A respastérequéncia
de cada modelo de sensor é Unica e influencicadiette o resultado das medicdes.

O método de analise foi a producédo de graficoximiando as forcas normal e tangencial com a pogiga
penetrador, ambos sobrepostos ao grafico do valt8.FEm seguida, estes graficos foram comparadosasomagens
em MEV dos riscos. Posteriormente, foi usada asfoemada Rapida de Fourier (FFT) para caracteazasticamente
os picos de Emisséo Acustica que surgiram duraetesaio. Os graficos aqui apresentados sdo oswer pectrum
Density (PSD) da FFT.

Foram escolhidos cinco trechos distintos de 2048gsode cada um dos sinais adquiridos, calculadsa BET e
feita a média entre seus PSD. O PSD de um sinal2@#8 pontos e adquirido a 1 MHz possui uma regoligm
frequéncia de aproximadamente 0,49 kHz e uma freg@énaxima de 500 Hz. No caso do ensaio com sjrfoaam
escolhidos trechos nos quais estavam presbuotetsde emissao acustica.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura (2) exibe as forcas normal e tangencialobfidas em cada um dos dois ensaios realizados,
respectivamente, para os angulos de 120° e debdff,como o sinal RMS de cada um dos ensaios. #elistmo a
forga tangencial € menor no risco com o penetradar angulo de 120°. Pode-se facilmente notar tamb@mo o
risco com esse indentador apresentou um nivel dis&@@nAcustica insignificante quando comparado aoorido
indentador com ponta de 40°.
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Figura 2. Forca e Emissdo Acustica em ensaiosdamiento com indentadores de (a) 120° e de (b) 40°.

Tais resultados séo facilmente explicaveis pelagéens no microscopio da Fig. (3). No caso do padetrde
120°, nota-se claramente que houve apenas sulcasientles, sem nenhum outro mecanismo tribolé@icdsco teve
um aspecto limpo e sem irregularidades, resultamnioa baixa forgca de atrito e com quase nenhumas@macustica.
Em contrapartida, o risco feito pelo penetrador4@é apresentou diversas formas de degradacdo espetta
grosseiro. Em imagens com ampliagdo maior, podietectar trincas, que refletiram em uma alta foleatrito e em
picos de emissao acustica na faixa de 250 a 175&ueVsso demonstra que o sinal RMS é planamente cdgaz
identificar a ocorréncia de mecanismos de desg@stmmportamento fragil no penetrador com menouldngsta de
acordo com o apresentado por Brisaeal. (1996), e faz sentido uma vez que os esforcosesabsuperficie do
polimero estdo mais concentrados em uma regidoepaq® aspecto dos riscos em polimeros usandorpeorts
conicos foram similares aos encontrados em Sirilian €2006).

(b)

Figura 3. Imagens em MEV dos ensaios de riscanm@nf®S com indentadores de (a) 120° e (b) 40°.

A avaliagdo do espectro de frequéncias foi feitavats da analise da média entre os PSDs de bimsis de
emissdo aculstica que ocorreram ao longo do treghiseb entre 7,5 e 8 mm. O mesmo foi feito paneaitrechos do
sinal acustico do risco com penetrador de 120%e®sgltados sdo apresentados na Fig. (4), e mostesamente como
0 espectro no caso sem trincas € desprezivel quaomdparado ao outro caso, forcando inclusive odes@scalas
diferentes. Nota-se que no caso do penetrador dsu@iram diversos picos entre as frequéncias3de 30 kHz, além
de um em 85 kHz e outro em 132 kHz, sendo que orrdaies foi em baixa frequéncia (13,2 kHz), o gueeesperado
tendo em vista o alto amortecimento que materiglisngricos apresentam.
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Figura 4. PSD médio em ensaios de riscamento dm®Sndentadores de (a) 120° e de (b) 40°.

5. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

As conclusdes tiradas deste experimento sdo: Ingol@ do penetrador conico € fator um determinamute
mecanismos tribologicos em riscamento de polimetps, estudo do sinal de EA no tempo ja é capaapdsitar a
ocorréncia de mecanismos de desgaste neste tiposd® e 3) os mecanismos triboldgicos de degradaedentes no
riscamento de PS ndo geram eventos acusticosisaivids além da frequéncia de 150 kHz quandoamatha com o
sensor utilizado. Ao que tudo indica, 0 método dasE&o Acustica sera uma excelente ferramentaalseaue trincas
em materiais poliméricos. Espera-se que difergnéeetradores e diferentes materiais levem a difaseeno espectro
do sinal acustico de riscamentos de polimeros gastigacdes futuras.
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