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Todo guerreiro ja ficou com medo de entrar em combate.

Todo guerreiro ja perdeu a fé no futuro.
Todo guerreiro ja trilhou um caminho que néo era dele.

Todo  guerreiro ja  sofreu por  bobagens.

Todo guerreiro j& achou que ndo era guerreiro.
Todo guerreiro j& falhou em suas obrigacgdes.
Todo guerreiro ja disse "SIM" quando queria dizer
"NAO".

Todo guerreiro ja feriu alguém que amava.
Por isso é um guerreiro; porque passou por estes desafios,

e ndo perdeu a esperanca de ser melhor do que era.

Paulo Coelho, escritor brasileiro (24 Agostos 1947). Escritor, fildsofo, produtor musical e
letrista brasileiro. Trabalha com géneros literarios de drama e romance esotérico. Eleito
integrante da academia brasileira de letras em 25 de julho 2002. Em setembro de 2007, a

ONU nomeou o escritor seu novo Mensageiro da Paz.
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RESUMO

O presente trabalho apresenta a avaliagdo comparativa do comportamento ao desgaste
adesivo das ligas metalicas Stellite 6 e Colmonoy 56, aplicadas como revestimento resistente
ao desgaste em diferentes combinacbes nos pares de corpos-de-prova ensaiados em
laboratdrio segundo a norma técnica ASTM G-77. Procurou-se assim simular a condicdo mais
critica de operacgdo, a qual um mancal dianteiro de deslizamento instalado internamente em
uma extrusora monorosca esta submetido, ou seja, contato metal-metal sem lubrificacdo. Uma
vez que os resultados obtidos em laboratério indicaram o par com melhor desempenho em
resposta as solicitacGes de desgaste adesivo, foram entéo, revestidas as superficies das pecas
de um mancal de deslizamento e instaladas em uma extrusora monorosca para execugdo do

teste de campo em condig¢des normais de operagéo.

A liga Colmonoy 56 utilizada em conjunto com a liga Stellite 6 mostrou ter uma vida
atil maior ao desgaste por deslizamento do que o par de ligas Stellite 6 / Stellite 6. Os
resultados indicaram ainda que quando o mecanismo predominante de desgaste por
deslizamento é o adesivo, a compatibilidade metalUrgica entre as ligas metélicas que se
atritam é um fator que influencia fortemente a resisténcia ao desgaste das superficies em
contato. Assim sendo, o par Colmonoy 56 / Stellite 6 apresentou uma menor compatibilidade
metaldrgica (menor solubilidade mdtua) melhorando o deslizamento devido a menor adesao
entre as ligas. Outro fator que pode ser constatado como de influéncia para a diminuicdo da
taxa de desgaste foi a presenca de alta concentracdo de cristais de boretos de cromo, que
possuem dureza semelhante a do diamante, e também a presenca de outros constituintes duros
como carbonetos de cromo distribuidos na microestrutura do Colmonoy 56. Nos testes de
campo, foi confirmado um significativo aumento da durabilidade do mancal em operacdo

substituindo o par tribolégico Stellite 6 / Stellite 6 pelo par Colmonoy 56 / Stellite 6.
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ABSTRACT

This work shows a comparative evaluation of the adhesive wear behavior of metallic
alloys Stellite 6 and Colmonoy 56 applied as a wear resistant coating in different
combinations in pairs of specimens tested in the laboratory according to technical standard
ASTM G-77. We attempted to simulate then the most critical operating condition to which a
sliding front bearing installed internally in a single screw extruder is subjected, i.e., metal to
metal contact without lubrication. Since the results obtained in the laboratory indicated the par
with the best performance in terms of response to adhesive wear were then coated surfaces of
the parts of a sliding front bearing and after they were installed in a single screw extruder for

run the field test in normal operation.

The alloy Colmonoy 56 used in conjunction with alloy Stellite 6 proved to have a
longer life than the pair of alloy Stellite 6 / Stellite 6 to sliding wear. The results also indicated
that when the predominant mechanism of sliding wear is the adhesive, the metallurgical
compatibility between the metal alloys that are rubbing each other is a factor that strongly
influences the wear resistance of the surfaces in contact. Thus, the pair Colmonoy 56 / Stellite
6 demonstrated a lower metallurgical compatibility (mutual solubility smaller), improving the
sliding between the alloys due to the lower adhesion between the alloy. Another factor found
to influence to decrease the wear rate was the presence of high concentrations of crystals of
borides of chromium, which have similar hardness to diamond and also the presence of other
hard constituents, such as chromium carbides distributed in the microstructure of the
Colmonoy 56. In field tests, it was confirmed a significant increase in the durability of the
bearing under normal operation replacing the tribological pair Stellite 6 / Stellite 6 by

tribological pair Colmonoy 56 / Stellite 6.



1. INTRODUCAO

O termo tribologia, que vem do grego Tpipo (Tribo-esfregar) e Aoyos (Logos-estudo)
foi utilizado, oficialmente, pela primeira vez em 1966 em um relatério feito por H. Peter Jost
para o comité do departamento inglés de educacdo e ciéncia. Neste relatério. O termo foi
definido como a “ciéncia ¢ tecnologia de superficies interativas em movimento relativo e dos
assuntos e praticas relacionados” [Jost, 1990]. Jost foi o primeiro a estudar os impactos
econdmicos devido a utilizacdo dos conhecimentos de tribologia. As estimativas de reducbes
de gastos apresentados no relatério de Jost sdo de que mediante o uso do conhecimento
existente podem-se reduzir as perdas por desgaste em 20%. Pode também ser definidos como
a ciéncia que se preocupa com o0 projeto, atrito, lubrificacdo e desgaste de superficies em
contato e que se movimentam relativamente uma em relagdo a outra [AMERICAN SOCIETY
FOR METALS, 1995].

A forca conhecida como atrito poder ser definida como a resisténcia encontrada por
um corpo quando em movimento sobre outro corpo. Esta definicdo abrange duas importantes
classes de movimento relativo: deslizamento e rolamento. Distinguir o atrito por deslizamento
do atrito por rolamento é Util, mas os dois ndo sdo mutualmente excludentes, e mesmo o

movimento de rolamento aparentemente puro quase sempre envolve algum deslizamento.

A terceira lei de atrito afirma que a forca de atrito € independente da velocidade de
deslizamento. No inicio do movimento obtém-se um valor do coeficiente de atrito (u estatico)
que é maior do que o valor que se estabelece e permanece constante ap6s um determinado

tempo de deslizamento (« dindmico).

De acordo com o0 modelo de Bouden e Tabor, a forga de atrito total € composta por
duas componentes, isto ¢, pela forca de deformacéo, necessaria para causar a penetracdo das
asperezas da superficie mais dura na mais macia, e pela forca de adesdo desenvolvida nas
areas reais de contato entre as duas superficies (formacdo de “juncdes” de asperezas). Um
tratamento matematico para estimar a magnitude da forca de atrito total resulta na obtengéo de
valores bem menores do que aqueles observados na préatica. Assim, assume-se que outros
efeitos devem estar agindo no sistema. Dois efeitos principais podem ser apresentados, isto e,
0 efeito do encruamento e do “crescimento de jun¢do”. Com o encruamento dos materiais
durante o processo de desgaste, formam-se juncdes de asperezas com maior tensdo de
cisalhamento, causando aumento da componente da forca de atrito total relativa a adesé&o.
Contudo, ainda que o0 encruamento possa ter uma importante influéncia sobre a adesdo,

considera-se que o crescimento da juncéo seja mais relevante. Para situagcdes encontradas na
1



pratica, a maior parte do contato que ocorre entre metais € um contato que envolve
deformacéo pléstica ou simplesmente denominada de contato plastico. Assim, a combinacéo
do carregamento externo e a forca de atrito gerada pelo movimento relativo das duas
superficies levam ao aumento da area de contato pléstico ou “crescimento da jungao”. Este

efeito causa aumento da componente de atrito devido a adesdo [HUTHINGS, 1996].

Os comentarios acima dizem respeito as superficies livres de filmes ou em
deslizamento em vacuo. Para estas situacdes, uma forte adesdo é gerada e um grande desgaste
é observado. Com pequena quantidade ou auséncia de contaminantes ou filmes superficiais, o
crescimento da juncdo so é limitado pela ductilidade do material. Contudo, em situagdes
normais de operacdo, 0s 6xidos, gases adsorvidos e contaminantes em geral fazem com que
ocorra a diminuicdo da forca de atrito total desenvolvida. Estes filmes que se localizam entre
as juncOes de asperezas reduzem a resisténcia ao cisalhamento, de forma que a componente de
atrito por adesdo é diminuida. A presenca destes filmes superficiais também limita o
crescimento da juncéo. Estes efeitos resultantes da presenca de filmes superficiais justificam a

utilizacdo de lubrificantes.

Sempre que superficies se movem uma em relacdo a outra o desgaste ocorrera com
danos em uma ou ambas as superficies, geralmente envolvendo progressiva perda de material.
O desgaste tem sido classificado segundo diferentes critérios. Do ponto de vista do fenémeno,
a abordagem € baseada na descricdo macroscopica da aparéncia das superficies desgastadas,
por exemplo: scuffing (galling), rubbing e fretting. A utilidade desse sistema de classificacdo
é limitada porque ndo é focado no mecanismo do desgaste, dessa forma conta quase sempre
com solu¢des empiricas para problemas de desgaste. Outra forma de categorizar o desgaste é
considerar o mecanismo fundamental atuante. Infelizmente este enfoque é complicado pelo
fato que mais de um mecanismo pode estar atuando ao mesmo tempo e pela falta suficiente de
informacdo. Um enfoque um tanto diferente descreve o mecanismo de desgaste por
deslizamento baseando se na forma e tamanho das particulas geradas. Enquanto a
terminologia de desgaste ndo esta ajustada e as defini¢cGes basicas ndo estdo padronizadas,
nesse momento é largamente aceito que existem quatro tipos basicos de desgaste: adesivo,
abrasivo, erosivo e cavitagdo. A teoria de delaminagdo incorpora elementos de adesdo e
abrasdo. Em adicgdo, existem outros tipos de desgaste que, embora ndo considerados como
principais, sdo algumas vezes tratados em separado. Estdo incluidos nestes, a fadiga na
superficie, fretting e cavitacdo erosdo. Frequentemente, mais de um mecanismo estdo atuando
simultaneamente, e é dificil separar os efeitos de um em relacdo ao outro [AMERICAN
SOCIETY FOR METALS, 1995].



Tradicionalmente também sdo aceitos quatro modos de desgaste: Adesivo, abrasivo,
fadiga e corrosivo [Kato, 2001].

No caso de extrusoras, podemos citar os seguintes fatores que promovem algum
desses tipos de desgastes: contato metal-metal entre rosca e barril devido ao desalinhamento
ou excentricidade da rosca e/ou barril, superficies incompativeis entre rosca/barril, produto

corrosivo e abrasivo e operagdo com parametros de processo acima dos limites de projeto.



2. OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho € contribuir para a construgdo do conhecimento na
Ciéncia dos Materiais, mais especificamente na area de materiais metalicos resistentes ao
desgaste, através dos resultados comparativos obtidos em laboratério do comportamento ao
desgaste das ligas Stellite 6 e Colmonoy 56, visando a utilizacdo desses como revestimentos
de mancais de deslizamento utilizados em extrusoras de polimeros, propiciando uma maior
durabilidade em relacdo ao desgaste e por consequéncia obter maior disponibilidade de

maquina e menores custos de manutencoes.

2.1. Objetivos Especificos
Os objetivos especificos deste trabalho séo:

» Testar e definir inicial através de ensaios em laboratério a melhor opgdo de par de
materiais resistentes ao desgaste, testando as ligas Colmonoy 56 e Stellite 6 em diferentes
combinacbes de revestimentos nas pecas de testes que constitui 0 experimento: peca
fixa(bloco de teste) e peca movel(anel de teste). Através da determinacdo da melhor opcao
(melhor par) conduzir para a aplicagdo desses revestimentos no conjunto mancal a ser
testado na extrusora mono rosca em operacéo (teste de campo) para validacéo ou ndo dos

resultados obtidos experimentalmente.

» Determinar e validar a metodologia de teste adotada no experimento desse trabalho

objetivando manter a aderéncia relativa com a aplicacéo pratica.

» Mostrar pela equacao de célculo de volume de desgaste os parametros que afetam a taxa

de desgaste e 0 embasamento tedrico que justifica a melhor opcéo para a aplicagdo pratica.



3. Revisao Bibliografica

3.1. Contato entre Superficies

Quando dois planos paralelos determinados séo levemente aproximados, inicialmente
0 contato ocorrera somente em poucos pontos. A medida que a carga normal atuando nesses
planos é aumentada, as superficies se aproximardo cada vez mais e mais areas salientes ou
asperezas entre as duas superficies entrardo em contato. Desde que somente essas asperezas
propiciardo o contato entre as superficies, elas serdo as responsaveis por suportar a carga

normal e por gerar qualquer forca de atrito que possa atuar entre elas [HUTHINGS, 1996].

3.1.1. Deformacéo de Uma Unica Aspereza

Em estudos dos perfis de superficies foram revelados que as asperezas sdo menos
agudas que se imaginava; raramente tem um angulo maior que 10° e normalmente sdo
bastante superficiais. Para o estudo do comportamento de uma simples aspereza é conveniente
modelar elas como uma perfeita e suave protuberdncia de formato esférico, cbnico ou

piramidal.

Deformacio Eléstica:

A fim de simplificar as situacOes reais, em que duas superficies rugosas entram em
contato, estuda-se o contato entre uma unica aspereza ideal (formato esférica e perfeitamente
lisa) e um plano. Outra simplificacdo € feita quando se estabelece que a situacao seja estética,
isto €, ndo existirdo forgas tangenciais devido ao movimento de uma superficie em relacdo a

outra. Estas simplificacdes e as equacgdes formuladas caracterizam o contato Hertziano.

Quando uma esfera de um material elastico € pressionada contra um plano, conforme
mostrado na Figura 3.1, sob um carregamento normal w, o contato sera estabelecido sob um

circulo de raio a, definido pela equagéo de Hertz [1881]:



— il
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Figura 3.1 - Deformacao elastica de uma esfera de raio r, pressionada contra uma superficie

plana por uma carga w. [Hutchings, 1996].

O raio do circulo de contato é determinado por a:

3wr 13
a=|— Equacdo 3.1
(4Ej quag

Onde r é o raio da esfera e E é 0 mddulo eléstico, o qual depende do médulo de
elasticidade (mddulo de Young) E; e E; e dos coeficientes de Poisson v; e v, dos materiais da

esfera e do plano, da seguinte forma:

1_ (1_V12)+ (1_\/22) Equacéo 3.2
E  E E,

A érea de contato entre esfera e o plano, a?, é entdo determinada por:

2/3
ma’ ~ 0.837{%) Equacéo 3.3

Para este caso, onde a deformacdo € puramente elastica, a area de contato €, portanto
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proporcional a w=°. A pressdo média (tensdo normal) Pnegia atuando sobre area de contato é

w/ma®, dessa forma varia com w*®

. Conforme visualizado na Figura 3.2 esta tensdo ndo é
uniforme ao longo da area circular de contato, mas apresenta um maximo no centro e cai a
zero nas extremidades,. A maxima tensdo, no centro do circulo de contato, é 3/2 vezes a

pressdo média.



Pressdo de Contato
| (tensdo normal)

Figura 3.2 - Distribuicdo da tensdo normal (pressdo de contato) em uma esfera carregada

elasticamente em relagéo a um plano. [Hutchings, 1996].

Deformacao Plastica:

Quando o carregamento normal entre a esfera e o plano é aumentado, um dos
componentes em contato pode entrar em deformacdo plastica. Esta situacdo pode ser
simplificada considerando-se dois casos: no primeiro caso a esfera é considerada rigida e o
escoamento plastico ocorre no plano, no segundo caso o plano ndo deforma e 0 escoamento

plastico ocorre somente na esfera.

As analises de Hertz em relacdo ao campo de tensdes elésticas, desenvolvidas devido a
penetracdo de um indentador esférico em uma superficie plana, indicam que a maxima tenséo
de cisalhamento, abaixo do indentador, ocorre a uma profundidade de, aproximadamente,
0,47a, onde a € o raio do circulo de contato. O escoamento plastico primeiramente ocorrera
neste ponto quando os critérios de escoamento sdo satisfeitos; se o critério de Tresca é
aplicavel, isto ocorrerd na maxima tensao de cisalhamento de Y/2, onde Y é a tensdo uniaxial
de escoamento do material. Para um material com coeficiente de Poisson de 0,3, a tensdo de
cisalhamento a uma profundidade de 0,47a é 0,47 vezes a pressdo média de contato. Portanto,

a deformacdo pléstica inicia na pressdo de contato média equivalente a 1,1 Y.

A medida que o carregamento normal é incrementado, o volume de escoamento
plastico aumenta até, eventualmente, atingir a superficie. Pode ser demonstrado teoricamente
através da analise por elementos finitos que isto ocorrerd em um metal com cargas de 50 a
100 vezes a carga de inicio do escoamento plastico, neste caso a area de contato é ainda
extremamente pequena, com um raio tipicamente menor que 1% do raio da esfera. A pressédo
média sobre a area de contato atinge neste estagio em torno de 3Y e remanesce proximo do
mesmo valor para 0s aumentos subsequentes de carga. A independéncia da pressdo média de
contato em relacdo ao carregamento uma vez que a deformacdo plastica total tenha sido
atingida, e a constante de proporcionalidade entre esta presséo e a tensdo de escoamento do

material sendo indentado, fornece as bases para o teste de dureza.
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Para 0 caso de uma esfera macia pressionada contra um plano rigido, onde o
escoamento ocorrera na esfera ao invés do plano, similar resultado é obtido. Considerando
que a extensdo da deformacéo nédo é tdo grande, restricGes plasticas novamente aumentardo a

pressdo média de contato em torno de trés vezes a tensdo de escoamento uniaxial da esfera.

Podemos, portanto esperar que quando uma aspereza pressionada sobre uma superficie,
qualquer que seja o formato, ndo importa muito qual componente escoard, a pressdo média
sobre a area de contato sera sempre na ordem de trés vezes a tensao uniaxial de escoamento
do material mais macio. Mais importante, a area de contato deverd ser diretamente

proporcional a carga.

3.1.2. Teoria Simplificada do Contato de Multiplas Asperezas

Podemos utilizar os conceitos acima comentados para um tratamento béasico do
contato entre duas superficies rugosas. Se fizermos uma suposi¢do simplificada que a
superficie rugosa consiste de um conjunto de asperezas esféricas de raio e altura constante, e
gue cada uma deforma independentemente das outras, entdo podemos aplicar imediatamente

0S conceitos anteriores.

Cada aspereza suportara a mesma fracdo da carga total normal, e cada uma contribuira
com a mesma fracdo da area total de contato. Assumindo a contribuicdo de todas as asperezas
em relacdo a area integral de contato, n6s podemos mostrar que a area total real A estara
relacionada com a carga total W da mesma forma que as areas individuais de contato de cada
aspereza ra® estéo relacionadas com a carga suportada por cada aspereza, w. Para o caso do

contato puramente elastico:
AccW?3 Equagdo 3.4

Para o caso do comportamento perfeitamente plastico das asperezas:

A oc W Equacédo 3.5

3.1.3. Teoria Estatistica do Contato de Multiplas Asperezas

Entretanto as superficies reais ndo sdo compostas de asperezas uniformes que possuem
0S mesmos raios ou alturas; essas dimensdes das irregularidades das superficies possuem uma

distribuicdo estatistica. Quando ocorre o aumento da carga sobre uma superficie real, ndo é



somente a area de contato de cada aspereza individual que aumentara, mas também mais
asperezas entraram em contato e estas terdo que suportar uma fragdo da carga [HUTHINGS,
1996].

Uma das primeiras teorias estatistica em relacdo ao contato de uma superficie rugosa
foi apresentada por Greenwood e Williamson em 1966. No modelo apresentado é assumido
que todas as asperezas em contato tém uma superficie esférica de mesmo raio r, e que
deformardo elasticamente sobre carregamento conforme a equacdo de Hertz. A Figura 3.3

ilustra o contato de uma superficie rugosa e uma superficie plana rigida assumida no modelo.

™\ Superficie plana

\/\// ) rigida

Plano de referéncia
da superficie rugosa

Figura 3.3 - Modelo de contato entre uma superficie rugosa e uma superficie plana rigida.
[Hutchings, 1996].

Considerando que a altura de uma aspereza individual acima do plano de referencia é z
e se a separacdo entre o plano de referéncia e a superficie plana, d, € menor que z, entdo a
aspereza sera comprimida elasticamente e suportard uma carga w, que pode ser deduzida pela

teoria de Hertz:

4 3/2
W=2 Ert'?(z—d) Equagio 3.6

A altura das asperezas é estaticamente distribuida. A probabilidade que uma particular
aspereza tenha uma altura entre z e z + dz sera ¢(z)dz onde ¢(z) é uma funcdo de densidade

probabilidade que descreve a distribuicdo das alturas das asperezas.

A probabilidade que uma aspereza tenha contato com o plano da superficie oposta é

igual & probabilidade que sua altura seja maior do que a separacao dos planos, d:



prob(z >d)=

o(2)z

Q=38

Equacéo 3.7

Se existe um numero total de N asperezas na superficie, entdo o numero esperado de
contatos, n, serd dado por:

p Equacéo 3.8

A carga total, W, atuando sobre todas as asperezas sera:

4 % 3/2
W =—NEr"?| (z-d z)dz
3 ;!. ( ) ¢( ) Equacdo 3.9

Considerando uma distribuicdo estatistica normal da altura das asperezas
(normalmente, considera-se a altura da aspereza como o fator mais importante na morfologia),
assume-se que a area real de contato ndo é mais exatamente proporcional & carga aplicada.
Assim, outros fatores devem ser considerados, que levem em consideracdo algumas
propriedades dos materiais envolvidos. A proporcao de asperezas , nas quais 0 escoamento

plastico ocorre, depende do indice de plasticidade (i), definido por:

1/2

_Efo
T Equagdo 3.10

Onde E é definido na equacdo 3.2, H é a dureza da superficie e ¢* é 0 desvio padréo
das distribuicOes das alturas das asperezas. A quantidade (o*/r)"? &, aproximadamente, igual &
média das inclinagdes das asperezas (r € igual a largura das asperezas. Tanto ¢* quanto r

descrevem a morfologia das asperezas).

A principio, a proporcao de asperezas em contato plastico é determinada pelos valores
da tensdo normal e do indice de plasticidade, mas na pratica este Gltimo domina o
comportamento. Para valores de w menores do que 0,6, 0 escoamento plastico das asperezas
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sO ocorreria a altissimas pressGes de contato, enquanto que valores maiores que um, a
asperezas se deformariam plasticamente, mesmo para carregamentos muito leves. Para
superficies metalicas, produzidas por processos manuais de engenharia, y cai na faixa de 0,1 a
100 e, como pode ser visto na Figura 3.4, somente para superficies muito bem polidas as
asperezas permanecem em contato elastico. Para cerdmicas e polimeros, contudo, o contato
elastico € muito mais provavel de ocorrer do que plastico, uma vez que o valor E/H &,
tipicamente, um décimo do valor encontrado para metais, levando a reducdo proporcional do

valor do indice de plasticidade.

| i

Muito Polimento Lixamento
10? }Polido Médio Grosseiro
— >
| Polimento Finamente
1 Prolongado Lixado
Pressdio 102 L
Nominal .
(Kgflem®) Regime
10 Regime Plastico
Elastico
10°
100 L | | | |
0.5 1.0 2.0 4.0 8.0

indice de Plasticidade

Figura 3.4 - indice de plasticidade versos tensdo de contato em funcdo do grau de

acabamento superficial. [Hutchings, 1996].

As teorias de contato entre superficies rugosas e observacfes experimentais sugerem
que, para muitos casos praticos de contatos entre metais, a maior parte do contato entre
asperezas sera plastica. A carga suportada por cada aspereza € diretamente proporcional a sua
area de contato e a area real total de contato para toda a superficie sera proporcional a carga
normal, sendo menos dependente de uma detalhada distribuicdo estatistica de alturas das

asperezas (acabamento superficial).

Para materiais ceramicos e polimeros, que apresentam baixos valores da razdo E/H, o
contato é muito mais provavel de ser elastico, de forma que a tendéncia do material entrar em
escoamento plastico ou ndo, depende muito mais de certas propriedades como mddulo de

elasticidade, dureza e rugosidade do que propriamente da carga aplicada.
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Quando se considera que a maxima tensdo de cisalhamento se localiza em um ponto
abaixo do indentador, de 0,47a, onde a é o raio do circulo de contato estabelecido, leva-se em
consideracdo a condicdo ideal de contato Hertziano. Contudo, em situacdes reais, este ponto
de maxima tensdo de cisalhamento se deslocara em funcdo da rugosidade superficial, ou
melhor, em funcédo da forca de atrito gerada (coeficiente de atrito). Conforme visto na Figura
3.5 quanto maior é o atrito, mais proxima da superficie se localizara o ponto de méaxima
tensdo cisalhante. Além disso, observa-se que ocorre o deslocamento das curvas para a

direcdo do movimento (direita), o que acontece também devido a acao da forca de atrito.

Figura 3.5 - Distribuicdo de maximas tensfes de cisalhamento sub-superficiais para o caso

da presenca de atrito. [Mao; Sun e Bell, 1994].

Assim, com o deslocamento das curvas de maxima tensdo cisalhante em direcdo a
superficie, todas as tensbes desenvolvidas pelo carregamento normal e forga de atrito serdo

impostas na superficie levando a um desgaste severo.

Deve-se esclarecer que a rugosidade superficial é diferente do coeficiente de Atrito. Se
forem considerados materiais iguais e mesmas condi¢cdes de ensaio, o coeficiente de atrito é
proporcional a rugosidade superficial. Contudo, se dois materiais diferentes forem
comparados, o coeficiente de atrito depende, principalmente, das caracteristicas superficiais
de cada material considerado [KWIETNIEWSKI, 2000].
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3.1.4. Atrito

A forca conhecida como atrito poder ser definida como a resisténcia encontrada por
um corpo quando em movimento sobre outro corpo. Esta defini¢cdo abrangente abarca duas
importantes classes de movimento relativo: deslizamento e rolamento. Distinguir o atrito por
deslizamento do atrito por rolamento é util, mas os dois ndo sdo mutualmente excludentes, e
mesmo o0 movimento de rolamento aparentemente puro quase sempre envolve algum

deslizamento.

Tanto no deslizamento como no rolamento ideal, como ilustrado na Figura 3.6, a forca
tangencial F é necessaria para mover o corpo gque esta acima da face estacionaria. A razdo
entre a forca de atrito e a carga normal W é conhecida como o coeficiente de atrito, e é

normalmente representado pelo simbolo x:

_F Equacéo 3.11
W
W
1 W
F
—— F
———

B e

Figura 3.6 - Desenvolvimento de atrito quando um corpo experimenta movimento em relacao

a outro corpo. [Hutchings, 1996].

A magnitude da forca de atrito € convenientemente descrita pelo valor do coeficiente
de atrito, o qual pode varia dentro de um extenso range: a partir de 0,001 (levissimo
carregamento em rolamentos) até valores maiores que 10 (metais limpos deslizando entre si
no vécuo). Para os materiais mais comuns deslizando ao ar o valor de u esta numa faixa mais

estreitade 0,1a 1.

Sob algumas condic¢des de deslizamento, x para um determinado par de materiais e na

existéncia de condicdes (ou auséncia) fixas de lubrificacdo pode ser quase constante. Esta
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observacdo leva para a formulacdo de duas leis empiricas para o atrito por deslizamento. As
leis de atrito podem ser enumeradas como segue [HUTHINGS, 1996]:

(1) A forca de atrito é proporcional ao carregamento normal conforme indica a

Equacéo 3.11.
(2) A forca de atrito € independente da area aparente de contato.

A estas duas ¢ adicionada a terceira lei, frequentemente atribuida a Coulomb [1785]:

(3) A forca de atrito é independente da velocidade de deslizamento.

De acordo com a primeira lei, a forca de atrito é proporcional a carga aplicada, mas o

coeficiente de atrito é independente do carregamento normal.

Contudo, de acordo com a segunda lei do atrito, tanto o atrito desenvolvido como o u
sdo independentes da area de contato aparente. O contato real que se estabelece entre duas
superficies s6 ocorre em pontos ou asperezas das superficies, de forma que esta area real de
contato é (ou podera ser) apenas uma fracdo da area de contato nominal ou aparente. E este

contato entre as asperezas que ird determinar as caracteristicas do atrito desenvolvido.

A terceira lei de atrito afirma que a forca de atrito é independente da velocidade de
deslizamento. No inicio do movimento obtém-se um valor do coeficiente de atrito (u estatico)
que é maior do que o valor que se estabelece e permanece constante ap6s um determinado

tempo de deslizamento (« dindmico).

De acordo com o modelo de Bouden e Tabor, citado por Hutchings, a forca de atrito
total é composta por duas componentes, isto &, pela forca de deformacgdo, necessaria para
causar a penetracdo das asperezas mais duras nas asperezas mais macia e pela forca de adeséo
desenvolvida nas areas reais de contato entre as duas superficies (formagao de “jungdes” de

asperezas).

Para alguns materiais a componente da adesdo € mais importante. O que ocorre é que,
se as duas superficies em contato estiverem livres de Oxidos, gases adsorvidos ou
contaminantes e sob um carregamento externo, um contato intimo pode se desenvolver, de
forma que as forgas de adeséo podem ser mais fortes do que as forcas coesivas do material de
menor resisténcia, levando a uma consideravel transferéncia de material da superficie mais

fraca para a mais resistente.
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O tratamento matematico para estimar a magnitude da forca de atrito total resulta na
obtencdo de valores bem menores do que aqueles observados na pratica. Assim, assume-se
que outros efeitos devem estar agindo no sistema. Dois efeitos principais podem ser citados: o
efeito do encruamento e do crescimento de juncdes. Considerando que a area total de contato
A como sendo a soma das areas das secOes transversais de todas as jungdes de asperezas e
assumindo-se que todas estas juncbes formadas tem a mesma resisténcia ao cisalhamento s,

entdo a forca de atrito devido a adesdo é dada por:

Froesio = AXS Equacéo 3.12

Com o encruamento dos materiais durante o processo de desgaste, formam-se jungdes
de asperezas com maior tensdo de cisalhamento, causando aumento da componente da forca
de atrito total relativa a adesao, ver Equacdo 3.12. Contudo, ainda que o encruamento possa
ter uma importante influéncia sobre a adesdo, considera-se que o crescimento da juncdo seja

mais relevante.

3.14.1. O Atrito dos Metais

Para situacfes encontradas na préatica, a maior parte do contato que ocorre entre metais
¢ um contato que envolve deformacdo plastica ou simplesmente denominada de contato
plastico. Assim, a combinacdo do carregamento externo e a forca de atrito gerada pelo
movimento relativo das duas superficies levam ao aumento da area de contato plastico A ou
“crescimento da jungdo”. Este efeito, com base na Equacdo 3.12, causa aumento da

componente do atrito devido a adesao.

Os comentarios acima dizem respeito as superficies livres de filmes ou em
deslizamento em vacuo. Para estas situagdes, uma forte adeséo é gerada e um grande desgaste
é observado. Com pequena quantidade ou auséncia de contaminantes ou filmes superficiais, o
crescimento da juncdo sO € limitado pela ductilidade do material. Contudo, em situagdes
normais de operacgdo, os 0xidos, gases adsorvidos e contaminantes em geral fazem com que
ocorra a diminuicdo da forca de atrito total desenvolvida. Estes filmes que se localizam entre
as juncdes de asperezas reduzam a resisténcia ao cisalhamento s destas juncdes, de forma que
a componente de atrito por adesdo é diminuida. A presenca destes filmes superficiais também
limita o crescimento da juncdo. Os efeitos resultantes da presenca de filmes superficiais
justificam a utilizacdo de lubrificantes.
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Pode-se citar o ouro que exibe um alto valor do coeficiente de atrito. Este metal ndo
forma oxidos, e ainda que gases adsorvidos possam estar presentes, as juncdes de asperezas
tendem a ser fortes. O ouro também é ddctil, fazendo com que ocorra um consideravel
crescimento de juncdo. Ambos os fatores contribuem para o alto atrito observado quando o

ouro desliza sobre ele mesmo.

Todos o0s outros metais apresentam certo grau de oxidagdo, formando filmes de éxidos
da ordem de 1 a 10nm de espessura. Estes filmes sdo de extrema importancia no
comportamento ao atrito, visto que o atrito entre 6xidos ou entre Oxidos e superficies
metalicas nuas é quase sempre menor do que o atrito entre duas superficies metalicas. Na
Figura 3.7 € mostrado o efeito do oxigénio na friccdo em deslizamento de ferro puro sobre ele
mesmo. Em véacuo, é alto o coeficiente de atrito e um severo desgaste é observado. Com o
aumento da pressdo parcial de oxigénio, ocorre a queda do coeficiente de atrito até se

estabilizar a pressdo atmosférica.

Vécuo

10 mmHg Oxigénio
3 Admitido a:
10 * mmHg

Coeficiente _~ Muitas mmHg
de Friccéo,
.

1 Intervalo = |

de 15h
0

Figura 3.7 - Efeito da pressdo de oxigénio no coeficiente de atrito desenvolvido no ferro
puro. [Hutchings, 1996].

Contudo, o efeito da presenca de um filme de 6xido no atrito desenvolvido pode ser
radicalmente alterado se ocorrer & penetragdo ou ruptura desta camada de 6xido. A Figura 3.8
ilustra este efeito para o caso do cobre. Para baixos carregamentos normais, o filme de oxido,
efetivamente, separa as duas superficies, prevenindo ou reduzindo o contato metalico. Nesta

situacdo a resisténcia elétrica da interface é alta e é baixo o coeficiente de atrito em
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deslizamento (a medida da resisténcia elétrica da interface das superficies em contato é uma
outra forma de avaliar o atrito. Alta resisténcia elétrica indica o contato entre xidos ou entre
oxidos e superficies metalicas). Quando a carga normal é aumentada, a transicdo ocorre para
um alto valor de p, a resisténcia elétrica cai acentuadamente (contato metalico) e um severo

desgaste € observado.

15 /
Coeficiente de k f
Friccdo, p. 10 d
A
05 = _
1 ] | | 1 J
10 10® 10%%t 10'' 1 10

Carga Normal (N)

Figura 3.8 — Efeito da presenca de um filme de Oxido no atrito desenvolvido no cobre em

funcdo da carga aplicada. [Hutchings, 1996].

Para metais muito macios e ddcteis, tais como o estanho e o indio, o contato metalico
ocorre mesmo para muito baixos carregamentos, de forma que o coeficiente de atrito € alto e
ndo muda marcadamente com o aumento da carga. Nesta situacdo, ainda que existam filmes
de 6xidos na superficie, estes sdo penetrados facilmente, uma vez que o substrato macio ndo

oferece resisténcia mecanica (suporte a camada de 0xido).

Assim, pode-se dizer que o atrito de metais puros em deslizamento entre si ao ar, com
superficies ndo lubrificadas, é frequentemente determinado pela presenca de Oxidos na
superficie. Se o filme de 6xido ndo é penetrado durante o deslizamento, o efeito ou prejuizo a
superficie € pequeno e o proprio 6xido determina o coeficiente de atrito. Quando ocorre a

ruptura do filme de 6xido, um alto atrito é desenvolvido e severo sera o desgaste.

A presenga de filmes de 6xidos também é importante no atrito de metais dissimilares
ou ligas. Geralmente o coeficiente de atrito para uma liga metalica tende a ser menor do que
aquele desenvolvido para os metais puros. Contudo, algumas vezes, podem-se observar
efeitos adversos de constituintes minoritarios no comportamento em atrito da liga. Por

exemplo, o aluminio em acgos tende a segregar (ou difundir) para a superficie e, em vacuo,
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tende a aumentar o coeficiente de atrito. A oxidagdo da superficie, contudo, promove a
formacdo de éxido de aluminio, o qual reduz o atrito. Outro exemplo é o ferro fundido
cinzento, que por apresentar carbono na forma de grafite reduz o atrito quando em

deslizamento contra ele mesmo ou contra outros materiais.

Quando a temperatura do metal em deslizamento é aumentada, varios efeitos podem
ocorrer, tais como mudangas nas propriedades mecanicas, aumento da taxa de oxidacdo e
possibilidade de transformacdes de fases. Todos estes fatores influenciardo no comportamento

ao atrito.

A Figura 3.9 apresenta medidas de u realizadas em ultra alto vacuo (eliminacdo do
efeito de filmes de superficiais) para metais de trés estruturas cristalinas deslizando sobre eles
mesmos em funcdo da temperatura. Fica evidente o efeito da temperatura no comportamento
em deformacdo plastica e a consequente influéncia sobre o atrito. Para ambos os grupo de
metais, cubicos de face centrada e cubica de corpo centrado ocorrem transi¢des no atrito. Nos
metais cubicos de face centrada, estas transigdes estdo associadas a marcante mudanca na taxa
de encruamento (a qual é maior em baixas temperaturas), enquanto que para 0s metais cubicos

de corpo centrado as transi¢des coincidem com a transicdo ductil/fragil.

Os metais hexagonais de empacotamento fechado ndo apresentam mudancas no
comportamento do atrito com a temperatura (para esta faixa de temperatura avaliada).
Contudo, existe uma clara correlacdo entre a ductilidade de metais individuais e 0s seus
valores de x. O titanio e o zirconio, por exemplo, por serem muito dicteis, apresentam maior
atrito do que o berilio e o cobalto que apresentam baixa ductilidade devida limitada nimero
de sistemas de escorregamento operantes a baixas temperaturas. Em geral, quanto mais ddctil

€ 0 material maior sera o atrito desenvolvido.
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Figura 3.9 — Efeito da temperatura sobre o atrito de trés grupos de estruturas cristalinas.
[Hutchings, 1996].
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Transformacdes de fase e a consequente influéncia nas propriedades mecénicas dos
materiais podem resultar em grandes mudangas no atrito. Talvez o efeito mais evidente seja o
efeito da fusdo do material. Quando o material se aproxima de seu ponto fusdo, ocorre
aumento de ductilidade e adesdo nos pontos de contato (asperezas), levando a um
pronunciado aumento do atrito. Quando uma das superficies em deslizamento funde, contudo,
a forca de atrito cai para um valor determinado pelas forcas de viscosidade na camada liquida.
Este feito é observado em deslizamento de metais a alta velocidade. O calor de atrito aumenta
a temperatura na interface até o ponto de fusdo e o deslizamento ocorre em condicdes de
efetiva lubrificagdo hidrodinamica (as superficies em deslizamento sdo separadas por um
filme relativamente fino de lubrificante fluido e a carga normal é suportada pela pressao

dentro desse filme, a qual é gerada hidro dinamicamente).

Transformacdes de estado solido também influenciam no atrito. Na Figura 3.10 é
apresentada a variacdo do atrito do cobalto com a temperatura. O cobalto exibe uma
transformacédo a 417°C de uma estrutura hexagonal de empacotamento fechado de limitada
ductilidade para cubica de face centrada, a qual é ductil. Com o aumento de temperatura local

pelo atrito, observa-se a alteracdo do coeficiente de atrito.

e 4 Desgaste
;, @ Severo
Coeficiente de 124 f"
atrito, p Df'
o8| /
=]
/
0.4f o j
-—eG-
0 ! i L 1 1 1

0 100 200 300 400 SO0 600
Temperatura (°C)

Figura 3.10- Efeito da transformacgdo em estado solido do cobalto sob as caracteristicas de
atrito. [Hutchings, 1996].

3.1.5. Tipos de Desgastes

Desgaste pode ser definido de modo geral como o dano de uma superficie sélida
causado pela remoc¢édo ou deslocamento de material por acdo mecénica de um solido, liquido
ou gas. Uma gradual deterioracdo esta frequentemente relacionada, e a suposicdo que o
desgaste € inteiramente mecanico ndo deve ser aceita porque o fendmeno de corrosdo quimica

pode estar associado.
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Desgaste tem sido categorizado em diferentes caminhos. Do ponto de vista do
fendmeno, a abordagem é baseada na descricdo macroscépica da aparéncia das superficies
desgastadas, por exemplo: scuffing, rubbing e fretting. A utilidade desse sistema é limitada
porque ndo € focado no mecanismo do desgaste, dessa forma conta quase sempre com

solucBes empiricas para problemas de desgaste.

Outra forma de categorizar o desgaste é considerar 0 mecanismo fundamental atuante.
Infelizmente este enfoque é complicado pelo fato que mais de um mecanismo pode estar
atuando ao mesmo tempo e pela falta suficiente de informacdo. Um enfoque um tanto
diferente descreve 0 mecanismo de desgaste por deslizamento baseando-se na forma e

tamanho das particulas geradas.

Enquanto a terminologia de desgaste ndo estd ajustada e as defini¢des basicas nédo
estdo padronizadas, nesse momento é largamente aceito que existem trés tipos basicos de
desgaste: adesivo, abrasivo e erosivo. A teoria de delaminagéo incorpora elementos de adesao
e abrasdo. Em adicéo, existem outros tipos de desgaste que, embora ndo considerados como
principais, sdo algumas vezes tratados em separado. Estdo incluidos nestes, a fadiga na
superficie, fretting e cavitacdo erosdo. Frequentemente, mais de um mecanismo estdo atuando
simultaneamente, e é dificil separar os efeitos de um em relacdo ao outro [AMERICAN
SOCIETY FOR METALS, 1995].

Tradicionalmente sdo aceitos quatro modos de desgaste que estdo representados na
Figura 3.11.

—
—
m j&ﬁ
(d) Adesivo (a) Abrasivo
==
(b) Fadiga

(c) Corrosivo

Figura 3.11 - Desenho esquematico dos quatro modos representativos de desgaste. [Kato,
2001].

O desgaste adesivo ocorre quando a ligagéo entre as superficies é suficientemente forte
para resistir ao deslizamento. Como resultado dessa adesdo, uma deformacdo plastica é
causada na regido de contato gerando uma trinca que pode se propagar levando a geracédo de
um terceiro corpo e a transferéncia completa de material. No desgaste abrasivo ocorre a
remoc¢do do material da superficie. Esse desgaste ocorre em funcdo do formato e da natureza
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dos dois materiais em contato. Quando o desgaste é ocasionado pelo numero alto de
repeticdes do movimento ele é chamado de desgaste por fadiga. Finalmente, o desgaste
corrosivo ocorre em meios corrosivos, liquidos ou gasosos. Neste tipo de desgaste sao
formados produtos de reacGes devidas as interacdes quimicas e eletroquimicas. Essas reagoes
sd8o conhecidas como triboquimicas e produzem uma camada entre as superficies que é

removida depois.

No caso de extrusoras podemos citar 0s seguintes fatores para ocorrer algum tipo de

desgaste:

a) Contato metal-metal entre rosca e barril devido ao desalinhamento ou
excentricidade da rosca e/ou barril.

b) Superficies incompativeis entre rosca/barril.
¢) Produto corrosivo e abrasivo.

d) Operando com variéveis de processo acima dos limites de projeto.

3.15.1. Desgaste Abrasivo

Este tipo de desgaste ocorre quando uma superficie dura e rugosa, ou uma superficie
macia contendo particulas duras, desliza sobre uma superficie mais macia provocando uma
serie de ranhuras sobre ela [RABINOWICKZ, 1965].

E causado pelo deslocamento de material de uma superficie sélida devida particulas
duras ou protuberancias deslizando ao longo da superficie. A Organizacdo para Econdmica
Cooperacdo e Desenvolvimento OECD dividiu abrasdo em abrasdo por atrito e abrasdo
erosdo. Abrasdo por atrito ou simplesmente abrasdo pode ocorrer devido a existéncia de
particulas soltas capturadas entre duas superficies solidas em movimento relativo ou devido a
particulas aderidas em uma das superficies. Pode ser também devido a existéncia de
protuberancias duras ou asperezas em uma superficie que esta atritando sobre outra superficie.
A fonte de particulas pode ser externa ou fragmentos do préprio desgaste (podendo ser
originada no desgaste adesivo ou abrasivo). Particulas contidas dentro de um fluido em

movimento incidindo quase paralelo a uma superficie sélida é discutido no topico eroséo.

Geralmente uma particula abrasiva ou protuberancia movimentando-se através de uma
superficie e que submetida a uma carga penetra na superficie, produzira ranhuras (fluxo

plastico para os lados da ranhura) sem direta remocdo de material. O material que escoado
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para os lados da ranhura pode fraturar no primeiro passe de uma particula abrasiva ou depois
de repetidas deformagGes causada por mais de uma particula.

Uma expressdo comum para a taxa de volume do desgaste abrasivo por unidade de

comprimento de deslizamento, Vab, é:

Vab = %—? Equacéo 3.14
Onde Q é o volume removido pela abrasao, e | é a distancia do deslizamento. Devido o
volume Q ser em funcédo da profundidade da penetracao da particula:

w
Vabaﬁ Equacédo 3.15

Onde W € a carga, e H a dureza da superficie sendo arranhada. Uma expressao
alternativa para V considera o volume de desgaste por unidade de area por unidade da

distancia de deslizamento:
O ~
Vab = kl.kz.k3.ﬁ Equacéo 3.16

Onde k; é a probabilidade de formacdo de fragmentos de desgaste, k, é a propor¢édo
média de volume da ranhura removido quando fragmentos sédo formados, ks é uma constante
que depende da forma da particula ou protuberancia, o é a carga aplicada por unidade de area,
e H é a dureza da superficie sendo aranhada. As equacfes 3.14, 3.15 e 3.16 assume que as

particulas abrasivas sdo mais duras que a superficie.

Extenso encruamento ocorre em torno das ranhuras provocadas pelo desgaste abrasivo

na maioria dos metais.

Abrasdo é o mais frequente tipo de desgaste encontrado na industria, correspondendo
em torno de 50% dos eventos. O desgaste adesivo ocupa a segunda posi¢cdo no ranking dos
principais motivos geradores desgaste com 15% dos eventos [CASSINA, 1992].

3.1.5.2. Desgaste Adesivo

Desgaste adesivo tem sido identificado com um variado grau de precisédo, pelos termos
de scoring, galling, seizing e scuffing. Foi definido pela Organizacdo de Cooperagdo e

Desenvolvimento Econémico (OECD) como o desgaste pela transferéncia de material de uma
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superficie para outra durante 0 movimento relativo e devido a um processo de soldagem na
fase solida; particulas que sdo removidas de uma superficie s8o permanentemente ou

temporariamente anexadas a outra superficie.

Superficies solidas sdo raramente lisas, pelo contrario sdo formadas por micro ou
macroscopicas asperezas de variadas formas. Quando duas dessas superficies sdo colocadas
em contato sob a acdo de uma carga normal, asperezas entram em contato e deformacéo
elastica ou plastica ocorre até que a area real de contato seja suficiente para manter a carga
normal. Uma ligacdo pode entdo ocorrer entre as duas superficies, que por sua vez € mais
forte que a intrinseca resisténcia do material mais fraco em contato. Quando o movimento
relativo entre as duas superficies ocorre, o material mais fraco falha, entdo o material é
transferido para a superficie de contato. Em interacfes subsequentes, este material transferido
pode ser novamente transferido para superficie original ou pode ser totalmente separada como
particula oriunda do desgaste com morfologia irregular. O modelo de desgaste proposto por
Holm e Archad é bastante simples, e nele se destacam as principais variaveis envolvidas nos
no desgaste por deslizamento e abrasivo. A equacao conhecida como equacgéo de Archad é:

kSL KSL
Vad =—— OU Vad =—— Equacéo 3.17
3H H

Onde V é o volume de desgaste, S é a distancia do deslizamento, L € a carga, H € a
dureza do material mais macio, e k é o fator de probabilidade que uma dada area de contato

ird fraturar no material mais fraco.

O termo desgaste adesivo é algumas vezes usado para descrever desgaste por
deslizamento, mas seu uso pode ser equivocado. Ainda que a adesdo exerga uma importante
funcdo no desgaste por deslizamento, este € somente um dos VAarios processos fisicos e
quimicos que podem ocorrer. Por exemplo, em deslizamento também podem ocorrer outros
mecanismos de desgaste como o desgaste por oxidacdo, em que um aumento de temperatura
local, provocado pelo atrito, pode levar ao desgaste de uma das partes em contato ou de
ambas [KWIETNIEWSKI, 2000]. Portanto devemos utilizar o termo desgaste por
deslizamento como um termo geral. As palavras scuffing, scoring e galling s&o
frequentemente associadas com severo desgaste por deslizamento, mas sdo mal definidas, e o
uso delas varia entre os dois lados do atlantico. Scuffing, no UK, refere-se a um dano
localizado na superficie com soldagem no estado solido entre as superficies deslizantes. O
termo € frequentemente usado para descrever a interrupcdo da lubrificagdo, a elevadas

velocidades de deslizamentos. Nos US, o termo scoring é usado algumas vezes como um
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sinbnimo de scuffing conforme descrito acima, e ambos 0s termos podem também implicar
em aranhdes por particulas abrasivas. Galling representa uma forma mais severa de scuffing,
devido a soldagem local, e esta associada a danos bruto da superficie. Estd palavra esta
frequentemente se referindo a danos resultantes do deslizamento ndo lubrificado a baixa
velocidade, caracterizado pela rugosidade severa nas superficies e deslocamento de
fragmentos grandes de material. Galling pode ocorrer num sistema lubrificado, quando o
filme lubrificante é interrompido, e pode ser seguido pela seizure (agarramento) das

superficies e consequente falha bruta do sistema de escorregamento [HUTHINGS, 1996].

Adesdo, ou galling, ocorre a partir do contato metal-metal em equipamentos de
processos como, por exemplo, o contato entre a rosca e o barril de uma extrusora. As
superficies dos metais em contato sujeitas as temperaturas extremas, frequentemente e
momentaneamente soldam-se e trincam sobe o movimento de separacdo, depositando

particulas de metal no material sendo processado pelo equipamento [COLMONOY, 1991].

Um fator importante que afeta a adesdo é a compatibilidade metallrgica dos materiais
em contato. A compatibilidade metaltrgica entre dois metais é definida como a alta
solubilidade mutua ou a formacdo de compostos intermetalicos. A compatibilidade
metalUrgica nesse caso esta relacionada com a aderéncia mdtua, a qual age no sentido de
evitar o deslizamento, tornando-os incompativeis em termos de amenizar o atrito. S&o
definidas duas condices para a incompatibilidade metallrgica, significando que os metais
podem, entdo, deslizar um sobre o outro com intensidade de arrancamento de material
relativamente baixa [NORTON, 2004]:

a) Os metais devem ser insolUveis um no outro, com nenhum dos materiais sendo

dissolvido no outro nem formando uma liga com ele.

b) Ao menos um dos materiais deve ser do subgrupo B, isto é, os elementos a direita

da coluna Ni-Pd-Pt na tabela periddica.

Rabinowicz [1980] prop6s um diagrama de compatibilidade para pares de metais
puros, conforme Figura 3.12 abaixo.

As combinagfes indicadas como completamente insolUveis indicam solubilidade
muatua desprezivel, e também duas fases distintas coexistindo no estado liquido; estes
geralmente formam pares compativeis em relacdo a tribologia. Pares de metais idénticos sao
completamente sollUveis mutualmente e indicam baixa compatibilidade em relacdo as

propriedades tribologicas. Em geral, pares de metais em movimento de deslizamento com alta
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solubilidade mutua indicam baixa compatibilidade triboldgica e altos valores de K (Coeficiente
de desgaste); baixa solubilidade mutua leva a boa compatibilidade e é necessério para baixas

taxas de desgastes.

W Mo Cr Co Ni Fe Nb Pt Zr Ti Cu Au Ag Al Zn Mg Cd &n Pb In
In A|V|® X|X[2|v|X|X|®|T[X|X]|X[|X]|O
Fola|a(le oo le|e(X | X|X|(o|A|v | e|lelv|(V [X|O
sn| @ e(viv|ialv|x|w|[x|v|[xX|X|a|v]|a|X]|O
Cd v|v|ala X[ X|v|w|x|[x|e|[x|x|o
Mg| |w via|lale| [X|a[X|X|X[X|¥|0Q
Zn VIX|X|X|X|a|X|&|V|X|X|[X]|X]|O
AlX | X[7]|X|X|X|v|V|X|X X|X]|o ® Metalurgicamente incompativeis (duas fases
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Figura 3.12- Diagrama de compatibilidade para pares de metais baseado em diagramas de
fase binarios proposto por Rabinowicz. [Hutchings, 1996].

Metais idénticos e metalurgicamente compativeis ndo devem ser usados em situacdes

com deslizamento e sem lubrificagéo.

A adesdo das asperezas sO pode ocorrer se 0 material estiver limpo e livre de
contaminantes. Os contaminantes podem ser na forma de éxidos, 6leos da pele humana
impregnados no manuseio, umidade atmosférica, etc. Os contaminantes nesse caso, também
incluem materiais deliberadamente introduzidos na interface como revestimentos ou
lubrificantes. Uma das fungdes principais de um lubrificante € evitar essas adesdes e, com isso
reduzir o atrito e os danos a superficie. Um filme de lubrificante efetivo isola os dois materiais

e pode evitar a adesdo, mesmo entre materiais idénticos.

3.1.5.3. Delaminacéo

A teoria foi desenvolvida para descrever o desgaste de superficies em contato de
deslizamento baseado na delaminacdo da superficie. A teoria é fortemente vinculada ao
comportamento do atrito e postula uma sequéncia de eventos que acarreta a perda de material
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na forma de finas laminas. Inicialmente, o contato entre duas superficies ocorre nas asperezas
que irdo presumidamente deformar e/ou fraturar facilmente, escoando para a superficie de
forma relativamente suave. Como resultado da tracdo na superficie, a deformacéo plastica da
camada da superficie acarreta a geracdo de trincas subsuperficiais. Estas trincas sdo nucleadas
abaixo da superficie devido ao estado tri-axial de tensbes compressivas na superficie que
previne a nucleagdo de trincas. As trincas sdéo normalmente nucleadas depois de repetidos
carregamentos. Elas podem iniciar em segundas fases ou em particulares, se presente; a
nucleacdo em um material homogéneo ndo é muito entendida ainda. As trincas sao
propagadas por uma distancia paralela a superficie antes de eventualmente se estenderem até

ela e liberarem fragmentos.

A profundidade da nucleacdo e distancia de propagacdo € uma funcdo das
propriedades do material, assim como das caracteristicas do atrito e do carregamento da
superficie. O controle de nucleagdo e taxa de propagacdo depende de varias caracteristicas dos
materiais. Pode se esperar controlar a nucleagdo de trincas em materiais que deformam
plasticamente a baixos niveis de tensdo ou que tenha taxa rapidas de propagacéo de trincas. E
interessante observar que novas asperezas podem surgir como resultado das areas de

delaminagéo.

Delaminacdo é normalmente causada quando a carga limite (resisténcia) da superficie
de revestimento duro € muito maior do que a do metal base. Em elevadas cargas, o metal
base pode vir a fraturar, causando trincas, as quais progredirdo para superficie, causando
pontos frageis no revestimento. Desgaste por delaminacdo pode também ser resultante do
impréprio pré-aquecimento e/ou temperaturas de interpasses durante o processo de aplicacdo
do revestimento duro, ou ainda pela retencdo de escoria ou Oxidos entre os passes do
revestimento [COLMONOY 1991].

3.1.5.4. Fadiga Superficial

Quando duas superficies estdo em contato atraves de rolamento puro, ou quando
ocorre 0 rolamento em combinacdo com uma pequena por¢do de deslizamento, um
mecanismo de falha de superficie entra em cena, chamado fadiga superficial. Rolamentos de
esferas ou de cilindros trabalham com contato de rolamento puro, com 1% de deslizamento
somente. Dentes de engrenagem possuem um deslizamento significativo no contato e isso
altera significativamente o estado de tensbes. Os Cilindros de laminacdo podem funcionar

com ou sem deslizamento.
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Considerando o caso de uma esfera rolando em linha reta sobre uma superficie plana
sem deslizamento e com carregamento normal constante, se a carga for tal que o material é
solicitado abaixo do ponto de escoamento, a deformacéo na regido de contato sera elastica e a
superficie retornara a sua geometria curva apos passar pelo contato. O mesmo ponto na esfera
entrard novamente em contato com a superficie plana a cada revolugéo sucessiva, As tensdes
resultantes na regido de contato séo denominadas tensdes de contato ou tensdes de Hertz. As
tensdes de contato nesse pequeno volume da esfera sdo repetidas na frequéncia de rotacéo,

isso, com o tempo, levardo & fadiga superficial [Norton 2004].

As tensdes principais no centro do contato séo todos de compresséo e ndo de tracdo. A
tensdo normal de compressdo é maxima na superficie e a de tensdo de cisalhamento é maxima
abaixo da superficie. Acredita-se que devido as tensdes ciclicas, esta tensdo de cisalhamento
pode levar a uma falha por fadiga do material. E importante relembrar que falhas por fadiga
sdo iniciadas por tensdes de cisalhamento e se propagam devido a tensdes de tracdo. Esta
teoria € reforcada pela probabilidade de existir abaixo da superficie uma trinca (ou se formar)
que logo se propaga devido ao carregamento ciclico, podendo chegar a superficie lascando-a e
fazendo surgir pequenas porcdes de particulas macroscopicas com a correspondente formacéo
de crateras (pitting). Quando o processo de formacdo de crateras se inicia, 0 acabamento da
superficie € comprometido e rapidamente se transforma em falha por lascamento (spalling),
gerando por¢des maiores de perdas de material da superficie. As particulas que sdo removidas
tendem a ser grandes e as trincas de fadiga superficial sdo sempre inclinadas em relacdo a
superficie, formando com ela um angulo agudo e aprofundando-se na direcdo do movimento

do rolamento da superficie oposta.

3.1.6. Efeito da Lubrificacdo no Desgaste entre Superficies

Um importante meio de reduzir o desgaste é a lubrificacdo. A lubrificacdo ndo
somente reduz 0 consumo de energia necessario para superar o atrito, mas também protege as
superficies em contato de deslizamento e rolamento do desgaste excessivo. Entretanto, mesmo

com lubrificagdo, ocorrera ainda desgaste.

O desgaste de superficies com lubrificagdo é geralmente moderado e gera
pequenissimas particulas de tamanho de 1 a 2 um. Sob esta condi¢do o desgaste predominante

é abrasivo ou delaminacao.
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As caracteristicas de uma superficie lubrificada que desgastou sdo diferentes daquela
superficie que desgastou na auséncia de lubrificante. Examinando superficies submetidas ao
deslizamento, atraves de potente microscépio eletronico foi revelado que, quando um
lubrificante esta presente, o desgaste ocorrerd por deformacdo das superficies das asperezas
mais elevadas, ao invés de galling e tearing, predominante no desgaste na auséncia de
lubrificante. As rugosidades mais elevadas entram em contato primeiramente e s&o
submetidas a elevadas tensdes de contato, a qual provocard o escoamento plastico. Quando o
topo das rugosidades deforma, ocorre a formacéo de finas linguas de material extrudado, que,
quebrara subsequentemente, formando particulas finas. Dessa forma a superficie é

gradualmente aplainada ou alisada a medida que mais rugosidades entram em contato.

Adesao metalica e solda fria caracterizam o processo de desgaste na auséncia de um
lubrificante, porém, condicdes de desgaste nao lubrificado sdo dificeis de estabelecer devido,
na maioria das situacOes préticas, existe algum tipo de lubrificante em qualquer superficie
submetida a deslizamento ou rolamento. A natural formac&o de 6xidos sobre as superficies da
maioria dos metais, devido a atmosfera e contaminantes, fornece uma variedade enorme de
moléculas orgéanicas e inorganicas adsorvidas. Com o0s contaminantes sobre a superficie
ocorre uma protecdo, da mesma forma quando utilizado lubrificantes. Somente quando as
superficies metéalicas sdo mantidas em um ambiente de ultra alto vacuo e sdo realmente
limpas, como por exemplo, por feixe eletrdnico ou arco elétrico, elas serdo verdadeiramente
ndo lubrificadas. Nesta condicdo, a solda fria das superficies ocorrera imediatamente ao

contato.

Os filmes de contaminantes sobre as superficies podem ser penetrados submetidos a
alta tensdo de contato, resultando em solda fria das asperezas em contato. Se a jungédo da
aspereza é mais forte do que o mais fracos dos dois metais em contato, 0 movimento de
deslizamento ira causar cisalhamento sub-superficial da jungdo, e uma particula maior que a

juncéo poderé ser arrancada da superficie.

O aumento de carregamento (carga normal) acentua diretamente as tensdes
desenvolvidas, aumentando o prejuizo mecanico (desgaste). O contato entre metais €
predominantemente plastico. A carga normal também define a magnitude e a posicdo da
maxima tensdo de cisalhamento desenvolvida pela componente da forca de atrito, causada
pelo movimento de deslizamento. Contudo, esta posicdo de maxima tensdo cisalhante é
funcdo do coeficiente de atrito gerado na superficie. Para valores de p menores que 0,3 a

méaxima tensdo de cisalhamento localiza-se abaixo da superficie e um pequeno desgaste é
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observado. Esta condicéo é tipica para um sistema lubrificado ou sistema que apresenta uma
camada de Oxido protetora. Para valores de p maiores do que 0,3, a méxima tensdo de
cisalhamento é observada junto a superficie, levando a grandes deformacdes plasticas e

acentuado desgaste.

Em um sistema lubrificado por fluido, a raz&o A que é definida como sendo a razéo
entre a espessura do filme de lubrificante e a média quadratica da altura das asperezas,
determina o regime de lubrificacdo, Figura 13.13. Em condicGes de total lubrificacdo
hidrodinamica, isto é, A>3, as asperezas das superficies opostas ndo entram em contato e 0
desgaste é reduzido. Se A cai para aproximadamente 3,0 regime € de parcial lubrificacdo
hidrodinamica. Se A cair para valores menores do que 1, somente a presenca de lubrificacéo
de contorno evitaria que a taxa de desgaste atingisse a situacdo de ndo lubrificacdo (EHL:
elastomer hydrodynamic lubrication),[Kostman, 1968; Rabinowicz, 1995]. Lubrificacdo de
contorno existe quando ocorre a adsorcdo molecular de filmes nas superficies. Forgas
repulsivas entre filmes, entdo, carregam grande parte da carga, prevenindo o contato entre as

asperezas.
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Parcial EHL Lubrificagdo
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Figura 3.13- Regime de lubrificacéo desenvolvida em fungdo da razéo 4. [Hutchings, 1996].

3.2. Extrusoras

Extrusoras sdao maquinas constituidas de um conjunto de rosca(s), cilindro e matriz.
Existem diferentes modelos e modos de operacdo, por exemplo, simples ou de multiplos
30



parafusos, continua ou descontinua. O estudo do comportamento tribolégico das ligas
metélicas aplicadas como revestimentos de mancais de deslizamento tem grande importancia
atualmente para aplicacbes em maquinas que necessitam atingir elevada continuidade
operacional e baixo custo de manutencdo. As extrusoras de polimeros, em particular as
extrusoras de elastbmeros que provocaram este estudo, estdo nesta lista de méaquinas
importantes que podem cooperar com essa missdo através de um aumento de desempenho em

operacdo através da reducdo do desgaste de seus componentes.
3.2.1. Extrusora Monorosca

O principio basico de operacdo da extrusora de rosca Unica € muito simples. O
material € alimentado por gravidade através de um funil. Geralmente, o polimero fica
armazenado em um silo e entdo flui por gravidade no funil da extrusora. A medida que o
polimero cai na rosca, € transportado em direcdo a matriz, devido a forca de atrito que age
sobre ele. O polimero é entdo aquecido, tanto por geracdo de calor devido ao atrito, quanto
por aquecimento das camisas por resisténcia elétrica ou um fluido aquecido, que pode ser

vapor ou 0leo aquecido.

A extrusora monorosca descrita na Figura 13.14, equipamento conhecido como
secador, € utilizada para reducdo de umidade contida em um determinado elastdmero através
do processo de extrusdo. Ela é constituida basicamente por trés zonas: alimentacéo, transporte
e compressdo. Este trabalho estd relacionado ao desgaste do mancal frontal desse

equipamento.

Rosca Mancal Frontal

Cilindro
\ : Matriz

o

==

=4

Zona de Zona de = Zonade
Alimentagao Transporte Compressao

Figura 3.14 - Extrusora monorosca para elastdomeros com mancal frontal de deslizamento.

[Fonte: Manual Japan Stell Work — JSW, extrusora instalada na Lanxess RS-Brasil].
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3.2.2. Mancal Frontal Coeficiente de desgaste

Normalmente, a centralizagdo da rosca dentro dos cilindros ocorre quando os cilindros
estdo cheios do produto sendo processado. Quando os cilindros ndo estdo cheios de produto,
existe o risco eminente de ocorrer o contato da rosca com a superficie interna dos cilindros,
consequentemente ocorrerd o desgaste desses componentes. Isso pode ocorrer principalmente
nos procedimentos de partida e parada da méaquina e em descuidos operacionais. Para estas
maquinas pode ser previsto 0 emprego de materiais resistentes ao desgaste, aplicados sobre a
crista das hélices da rosca e nas superficies internas das camisas ou a utilizacdo de um mancal
frontal conforme Figura 3.15 que tem como fungdo fixar a rosca mantendo-a centralizada,
dessa forma evitando o contato das hélices da rosca com a superficie interna dos cilindros.
Outro fato importante a ser mencionado € que a lubrificacdo da interface desses mancais de
deslizamento é realizada pelo préprio produto sendo trabalhado dentro da maquina. Entéo,
ndo operar com a maquina vazia é tambem um fator importante para durabilidade desses

mancais.

Canal para
passagem do
produto
processado

Figuras 3.15 - Componentes do mancal frontal da extrusora mono rosca, camisa e bucha
(pecas com desgaste). [Fonte: Mancal da extrusora JSW instalada na Lanxess RS-Brasil].

3.2.3. Desgastes em Extrusoras

Em extrusoras ou injetoras, o desgaste adesivo é o principal modo de desgaste quando
a resina sendo processada ndo é abrasiva ou é pouca abrasiva. A rosca entra em contato com a

camisa interna (linear) que reveste o barril ou, no caso do mancal frontal, a bucha em contato
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com a camisa, a todo o momento resultam em micro soldagem dos metais entre as superficies
e consequente perda de material. Os fatores que podem contribuir para esse tipo de desgaste
incluem: linearidade da rosca e barril, alinhamento do motor-barril-alimentacdo e rosca,
projeto da rosca de alimentacdo, o nao aquecimento uniforme do barril, suporte do barril
improprio, componentes adiante da extrusora ndo apoiados (como os dies) e pressdo elevada
no cabecote (parte frontal). Em geral existe a ideia errada que roscas que tiveram a superficies
endurecidas ou revestidas com algum revestimento duro quando entrarem em contato com o
material mais macio da camisa interna (linear) ocorrera entdo o desgaste prematuro do linear.
Na realidade, o desgaste adesivo esta diretamente associado a habilidade ou tendéncia dos
materiais que estdo em contato de estabelecer micro soldagem um com o outro. Um fator a ser
considerado no desgaste € 0 quanto estes materiais resistem a abrasdo a partir do momento da
fratura das micros soldagens [EXTREME COATINGS, 2007].

3.24. Anélise do Desgaste do Mancal Frontal

A andlise metalogréfica, Figura 3.16 e Figura 3.17, permitiu identificar um forte
desgaste adesivo em superficies dos componentes do mancal. Apesar de esse ser 0 mecanismo
predominante de desgaste foi notado também em menor escala o desgaste abrasivo,
provavelmente devido a particulas desprendidas pelo desgaste adesivo. Como comentado,
esses mecanismos de desgaste seriam atenuados pela presenca de um filme adequado,
uniforme e constante entre as superficies para lubrificacdo. No caso do mancal em questao
seria 0 proprio elastbmero extrudado. No entanto, infelizmente por questdes das préprias
condicBes operacionais isso ndo é possivel, devido a iniUmeras paradas e repartidas a que o
equipamento esta submetido durante as campanhas de producdo para transicdo de grade e
ajustes operacionais. Nessas situagdes transitorias, o contato metal-metal é intenso devido a
maquina girar vazia ou com pouco produto. O desalinhamento da rosca dentro das camisas e
pressdo elevada na parte frontal da extrusora sdo também fatores agravantes. A questéo diante
desse quadro é entdo encontrar o par de metais para os revestimentos dos componentes do
mancal que resistam mais tempo a estas condi¢des operacionais desfavoraveis, sem esquecer-

se do custo-beneficio favoravel.
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Bucha do Mancal

Figura 3.16 - Trincas perpendiculares ao sentido de rotacdo e lascamentos na superficie
revestida com Stellite 6 da bucha do mancal. A posicédo das trincas foi reforcada com caneta

para melhor visualizagéo.

Figura 3.17 - Trincas perpendiculares ao sentido de rotac@o na superficie do revestimento de
Stellite 6. Trincas iniciando em regides com encruamento superficial. Aumento 200x.

Ap0s a analise metalografica comentada acima, para complemento da investigacgdo, foi
efetuada uma andlise de tensdes residuais na superficie do revestimento da bucha do conjunto
mancal para verificar o tipo e magnitude das tensGes remanescentes devido ao processo de
soldagem e se estas teriam alguma contribuicdo no aparecimento das trincas transversais
mostradas na Figura 3.16. O método utilizado para a medicdo das tensdes residuais foi o
Método do Furo normalizado pela Norma ASTM E837/95. Este método envolve a remogéo
localizada de material tensionado e medicdo do alivio de deformagdo no material adjacente ao

furo. O método do furo requer a usinagem de um pequeno furo, normalmente com didmetro
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entre 1 a 4 mm com profundidade igual ao didmetro. A medicdo foi realizada com roseta
especial composta de trés extensémetros de resisténcia elétrica (ERE), modelo KFG-1.5-120-
D28-11 da HBM, conforme mostrado na Figura 3.18. As superficies dos corpos de prova
foram preparadas conforme procedimentos padrbes de lixamento, colagem e soldagem de
extensdmetros. Neste método, as tensdes residuais existentes no material antes da usinagem
do furo podem ser calculadas a partir dos valores das deformacdes aliviadas que foram
medidas. O método da integral foi o tratamento matematico empregado para obter os valores
de tenses residuais. O equipamento utilizado foi 0 RS-200 da MicroMeasurements™” e um
condicionador de sinais tipo UPM — 100 (Multipoint Measuring Unit) da HBM que capta os
sinais elétricos emitidos pelos extensdbmetros que sdo convertidos em deformacdo
(um/m),neste caso, alivio de deformacdo. A Figura 3.19 apresenta uma vista do equipamento.
No gréafico indicado na Figura 3.20 € evidenciado que as tensbes residuais medidas séo
compressivas, sendo méaxima na superficie e nula em torno 1 mm de profundidade. Dessa
forma ndo foi confirmada a existéncia de tensbes residuais de tracdo que possam ter

contribuido para o aparecimento das trincas transversais notadas na Figura 3.16.

Figura 3.18 — Detalhe da peca instrumentada para medicdo das tensdes residuais na
superficie do revestimento (esquerda). Desenho esquematico mostrando uma roseta com um

furo usinado em seu centro (direita). [LAMEF-Laboratério de Metalurgia Fisica-UFRGS].
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Figura 3.19 — Equipamento utilizado para aquisicdo dos dados medidos de alivio de
deformacdo da superficie ensaiada. Unidade eletronica de medicdo modelo UPM-100 da

HBM. [LAMEF-Laboratdrio de Metalurgia Fisica-UFRGS].
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Figura 3.20 - Gréfico das tensbes residuais principais ao longo da profundidade do

revestimento da bucha do mancal.

3.3. Revestimentos Contra Desgastes

Vaérios tipos de revestimento resistentes ao desgaste estdo disponiveis para serem
aplicados nas superficies das hélices de roscas de extrusoras ou nas superficies dos mancais

de deslizamento. A Tab. (1) indica algumas caracteristicas de alguns desses revestimentos.
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Tabela 3.1 - Revestimentos para aplicacdo como camada resistente ao desgaste em hélices de

roscas de extrusoras e mancais de deslizamentos [Fonte: murex technik ag].

Revestimentos Base da Dureza Espessura Resisténcia Resisténcia

duros liga (HRC) (Gl ao desgaste a corrosao
Stellite 6 Cobalto 38-42 2,0-2,5 .
Stellite 12 Cobalto 43-49 2,0-2,5 vee vee
Colmonoy 56 Niquel 52-56 2,0-2,5 veee vees
Carbeto de
. Niquel 56-60 1,0-2,0 ceses cesse
tungstenio

Stellite 6 — A estrutura do revestimento de Stellite 6 consiste em uma matriz
austenitica com base de cobalto e com incorporacdo de carbonetos de tungsténio. Stellite 6
tem um bom compromisso entre tenacidade e dureza. E apropriado quando especialmente um
baixo numero de trincas no revestimento é mais importante do que a prote¢do ao desgaste.
Essas ligas podem ser utilizadas em materiais sob a forma forjada, sinterizada (metalurgia do
pd) ou servir como revestimentos resistentes ao desgaste para pegas pouco resistentes,
aplicados por soldagem ou plasma. A excepcional resisténcia ao desgaste é devido
principalmente a fase de carbonetos dispersos na matriz CoCr [DELORO STELLTE, 2008].0
Stellite 6 € uma das mais utilizadas ligas para os revestimentos resistentes ao desgaste. Além
da inerente resisténcia ao desgaste esta liga possui boa resisténcia ao impacto, ao choque
térmico, a corrosdo, a erosdo, a cavitacdo, ao calor e a oxidacdo. Retém niveis razoaveis de
dureza até 500°C (930°F). Embora as ligas de cobalto resistentes ao desgaste possuam alguma
resisténcia a corrosdo em meios aquosos, elas sdo limitadas devido a precipitacdo de
carbonetos no contorno dos gréos, pela auséncia de alguns elementos vitais na matriz apos a
precipitacdo e, no caso de materiais fundidos e da soldagem de revestimentos sobre

superficies do material, ocorre a segregacdo quimica da microestrutura.

Stellite 12 - E semelhante ao Stellite 6, porém a quantidade de Cr-W é maior do que 0
de Stellite 6, portanto 0  Stellite 12 é mais duro e oferece uma melhor prote¢do ao desgaste.

Colmonoy 56 - O revestimento de Colmonoy 56 consiste em uma matriz austenitica
com base de niquel e com incorporacdo de boretos de cromo, que sdo extremamente rigidos.
Colmonoy 56 nédo so oferece uma melhor resisténcia ao desgaste do que Stellite 6 e 12, mas
também uma excelente protecdo contra a corrosdo, uma vez que contém niquel, em vez de

cobalto como material de base. Contém 10% de cristais de Boreto de Cromo (dureza de 4100
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Vickers), utilizado para recobrir superficies de componentes de equipamentos e dessa forma
aumentar a resisténcia ao desgaste, calor, corrosdo e Galling [COLMONOY 1987]. A Figura
3.21 apresenta uma micrografia da superficie deste revestimento apoOs ser riscada por um

diamante.

Cristal de
Boreto de
Cromo

Risco
provocado por
um Diamante

Figura 3.21 - Micrografia mostrando o risco provocado por um diamante que se movimentou
da esquerda para direita sobre a superficie de um Colmonoy 56. Note que o cristal de Boreto
de Cromo ao centro néo sofreu 0 mesmo dano. [COLMONOY, 1987]. Aumento 200x.

Carbeto de tungsténio - O revestimento de carbeto de tungsténio consiste de uma
matriz austenitica com base de niquel, com até 60% de carbonetos de tungsténio incorporados
na estrutura. Tem excelentes propriedades relativas ao desgaste, e a corrosdo. Por causa da

dureza muito elevada do revestimento, é impossivel atingir uma superficie livre de trincas.

Duas questdes importantes a serem consideradas na selecdo do tipo de revestimento
duro a ser utilizado sdo: geracBes de trincas na superficie (quanto mais duros esses
revestimentos, maior € o nimero de trincas) e a compatibilidade entre revestimentos de ambas

as superficies em contato.

3.4. Métodos de Testes de Desgaste

Diferentes arranjos experimentais sdo utilizados para estudar o desgaste por
deslizamento. Investigacdes sdo conduzidas em laboratorio para examinar 0s mecanismos
causadores de desgastes ou para simulacGes de situacdes reais e obter dados Uteis sobre taxas
de desgastes e coeficientes de atrito. Para ambos os casos o controle e medigéo de todas as

variaveis que podem influenciar o desgaste s&0 muito importante. E de vital importancia notar
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que a taxa de desgaste e o atrito sdo dependentes das condicGes de deslizamento; pequenas
mudangas nas condi¢Ges podem levar a mudangas radicais no mecanismo de desgaste

dominante e por consequéncia na taxa de desgaste.

A Figura 3.22 apresenta arranjos geométricos empregados em varios tipos de testes. A
palavra tribdmetro, foi utilizada pela primeiramente vez em 1774 em um instrumento cuja

intencédo era de medir atrito.
OO D
! D
E f F l

Figura 3.22 -. Diversos tipos de arranjos experimentais para a avaliacdo do desgaste por
deslizamento. [Hutchings, 1996].

Estes testes podem ser divididos em dois grupos, isto é, aqueles em que as superficies
em escorregamento sdo dispostas simetricamente, onde o desgaste de dois espécimes de
materiais idénticos deveria ser igual (A e B), e agueles mais comuns, em que o sistema é
inerentemente assimétrico e o desgaste experimentado serdo diferentes para as duas partes
envolvidas (C, D, E F).

Os arranjos assimétricos mais comuns empregados sdo o pino pressionando o disco em
sua face plana ou em sua borda (Figura 3.20 C e D), o bloco pressionando o disco (Figura
3.20 E) ou o pino pressionando uma placa plana (Figura 3.20 F). O contato dos espécimes
pode ocorrer através de uma area de contato mais extensa (pino com superficie de contato
plana sobre um a superficie plana do disco) ou somente em um ponto ou linha (superficie de

contato do pino arredondada sobre um disco, ou um bloco plano sobre um disco). Detalhes
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desses contados ndo concentrados e concentrados sdo mostrados na Figura 3.23. Um dos
componentes do par, geralmente o pino ou o bloco é a amostra tratada e € 0 componente no
qual o desgaste ¢ avaliado, enquanto que o outro, o disco, ¢ chamado de “counterface”

(superficie oposta de contato).

jal

b

Figuras 3.23 - Geometria dos contatos ndo concentrados (a) e concentrados(b). [Hutchings,
1996].

Varios testes de desgastes por deslizamento sdo normalizados. Podemos citar como
exemplo o bloco pressionando o disco (ASTM G77) e o pino pressionando o disco (ASTM
G99).

Basicamente, a taxa de desgaste depende da distancia deslizada e da pressdo nominal
imposta (carga nominal dividida pela area nominal de contato). Contudo, o desgaste também
depende da velocidade de deslizamento e do tempo de teste de uma forma independente. A
velocidade de deslizamento afeta a taxa de dissipacdo de energia de atrito e, portanto, a
temperatura de interface. Assim, com certeza, ndo se pode assumir que um teste de desgaste
produza os mesmos resultados do que outro em que a metade do tempo de teste foi empregada

a uma velocidade duas vezes maior.

Além das principais variaveis, como carregamento normal, area de contato, velocidade
de deslizamento e tempo de teste, diversos outros fatores devem ser considerados e
monitorados. Entre estes, pode-se citar a temperatura do teste, condi¢des de lubrificacdo (ou
ndo lubrificacdo), composicao atmosférica etc.
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Geralmente as taxas de desgastes sdo obtidas por medidas de perda de massa das
amostras testadas. Uma das formas mais comumente utilizada é a pesagem periodica dos
corpos de prova ao longo do tempo total de teste. Adicionalmente informacdes relevantes
podem ser obtidas pelo monitoramento do coeficiente de atrito, que é obtido por medida da
forca de fricgdo. Entre outros pontos, o monitoramento do coeficiente de atrito pode indicar
uma mudancga no mecanismo de desgaste (leve para severo), ruptura do filme de lubrificacéo

etc.

4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A realizacdo dos testes de desgaste por deslizamento seguiu a norma técnica ASTM
G-77. Este método de teste cobre os procedimentos de laboratério para determinar a
resisténcia dos materiais submetidos a0 movimento de deslizamento. E utilizada uma méquina
de teste de desgaste que experimenta um anel atritando sobre um bloco (sistema assimétrico)
para classificar os pares de materiais utilizados de acordo com seu comportamento em
diferentes condicdes. O bloco de teste é pressionado contra o anel de teste que gira a uma
determinada velocidade e a um determinado nimero de rotacdes. Este sistema € definido
como assimétrico porque as superficies do bloco e do anel que estdo em contato de
deslizamento terdo taxas de desgaste quase sempre diferentes, mesmo que 0s materiais sejam
iguais. Os resultados séo reportados na forma de perda de volume (mm3) para ambas as pecas.
Materiais com maior resisténcia ao desgaste terdo menor perda de volume. Para realizacéo do
ensaio acelerado de desgaste foi construido um equipamento chamado Trib6émetro.
Equipamento destinado a testar e avaliar o comportamento ao desgaste de diferentes
materiais. Constituido basicamente de um sistema com pesos e alavanca para a aplicacdo da
carga que ira pressionar o bloco de teste instalado na vertical sobre o anel de teste que gira
através de um sistema de polias, correia e motor. A carga aplicada é monitorada via sensor de
carga. A Figura 4.1 apresenta foto do equipamento utilizado para os ensaios de desgaste de

deslizamento.
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Anel de

teste

Bloco de
teste

Figura 4.1 - Tribdmetro utilizado nos ensaios de desgaste (esquerda). Desenho esquematico

do ensaio (direita). [LACER-Laboratoério de Materiais Ceramicos-UFRGS].

4.1. Materiais

Foram utilizadas as ligas comerciais COLMONOY 56 (base niquel, cromo, ferro) e
STELLITE 6 (base cobalto, cromo, tungsténio) aplicados pelo processo de solda TIG-
Tungsten Inert Gas sobre o metal base de ago inoxidavel austenitico com baixo carbono

especificacdo AISI 316L. A Tabela 4.1 apresenta algumas caracteristicas das ligas

investigadas.

Tabela 4.1 - Composi¢cdo quimica e dureza das ligas estudadas. [Metal Handbook, 1977;
CABOT Stellite, 1975; Wall Colmonoy, 2000].

Composi¢édo Quimica Nominal (%)
Material Dureza Fonte
C Mn Si Cr Ni Mo Co W Fe B

Metals

AlISI 316L | 0,03 2,0 1,0 |16al1l8 |10al4|2a3 -- | restante - 76 RB |Handbook
1977

. CABOT-

Stellite 6 1,2 <10 | €15 29 <3,0 | £1,5 |restante| 4,5 <30 | =2 42 RC Stellite 1975
Wall

Colmonoy 0,9 - 3,8 18 restante| --- - 4.4 1,9 |50-55 RC |Colmonoy

56 2000

No experimento foram empregadas as especificacdes dos materiais a serem utilizados

no mancal de deslizamento frontal de uma extrusora monorosca que trabalha com borracha

sintética (EPDM). O mancal é formado pelo conjunto camisa que reveste o barril (cilindro) e
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pela bucha que reveste a rosca. Ambas as pecas sdo fabricadas em ago inoxidavel austenitico
com baixo carbono especificagdo AISI 316L (metal base) devido principalmente ao ambiente
agressivo interno existente na extrusora, com PH &cido e temperaturas elevadas (em torno de
300°). A estrutura metalUrgica desse material também favorece o deposito da solda por nédo
provocar significativas mudancas na estrutura metaldrgica do metal base durante o processo
de soldagem. O baixo carbono contido nesta liga evita durante a soldagem a formagéo de
carbonetos complexos de cromo e deposi¢do no contorno dos grdos da estrutura metaltrgica
(sensitizacdo) na faixa de temperatura entre 450°C e 850°C, a qual se ocorrer, pode provocar
corrosao intergranular nos componentes (Telles 1986). O metal base das pecas do mancal é
revestido com uma camada dura de no minimo 3 mm de espessura de Colmonoy 56 e/ou
Stellite pelo procedimento de soldagem TIG (Tungsten Inert Gas) para retardar ao maximo o
desgaste das pecas e aumentar a disponibilidade da maquina para producdo. A solda pelo
processo TIG minimiza a formacdo de porosidades e sobreaquecimento do metal base. A
deposicdo com solda oxiacetileno quando utilizada propiciard uma menor diluicdo do metal

base no deposito, porém tende a gerar mais porosidade.

No experimento foram testadas diferentes combinacdes de revestimentos para verificar

qual tem a melhor resisténcia ao desgaste.

4.2. Métodos

Fazendo analogia entre os corpos-de-prova utilizados nos testes na forma de anéis e
blocos de desgaste com as pecas que constituem o conjunto do mancal frontal da extrusora
monorosca, 0 anel de desgaste simulou a funcéo da bucha que reveste a rosca (peca que gira)
e 0 bloco de desgaste simulou a fungdo da camisa que revestem os cilindros da extrusora

(peca estética).

As dimensdes dos blocos de desgaste mediam 2.5" x 1" x 1". Sobre a superficie de 2”x
17, foi aplicado um revestimento correspondente a dois passes de solda ,perfazendo cerca de 5
mm de espessura.Os aneis mediam 35 mm de diametro por 8,74 mm de largura. Sobre a
superficie externa do anel foi aplicado um revestimento correspondendo a um passe
,perfazendo cerca de 2 mm de espessura. Ambas pec¢as apos a usinagem final apresentavam

superficies polidas e limpas antes de serem testadas.
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Revestimento

minimo 2 mm

: - Revestimento
V77 I ’ ' | minimo 5 mm

E g 25,4 mm

SN N I B

1

16‘148‘ )"
25,4 mm

/4—50,8 mm —>‘/

Figura 4.2 - Dimens06es dos corpos-de prova (Bloco e anel de desgaste).

4.2.1. Deposicdo da Camada de Stellite 6 pelo processo TIG

As superficies dos corpos de provas antes de serem revestidas foram limpas e
mantidas livres de ferrugem, sujeira, graxa e outros contaminantes, 0s quais poderiam
provocar trincas, porosidades e inclusées nos deposito de solda. Foram pré-aquecidas e pos-
aquecidas utilizando chama oxiacetilénica (02 x C3H6, 02 x C2H2, C3H8 x Ar) conforme
grafico abaixo. O revestimento de solda foi realizado através da utilizacdo de varetas nédo
revestidas e retificadas de 5 mm de didmetro, tendo como meta atingir aproximadamente a
dureza de 42 Rockwell C. Com a utilizacdo de vareta revestida teriamos uma dureza inferior
de 37 Rockwell C. Foi utilizado corrente de 240 A DC e velocidade de soldagem de 100 a
140 mm/s com angulo da vareta de 80° + 10° na posicdo plana. O resfriamento pds-soldagem

foi controlado utilizando manta de tecido térmico para evitar o surgimento de trincas.

Temperatura

Pré- Revestimento com Stellite P0s- Resfriamento Tempo
aquecimento g aquecimento |ento 4 a 5 horas
15 a 30 min. 30 min. a

60 min.

Figura 4.3 - Perfil utilizado do controle de temperatura da peca de 316L (metal base)

revestida com Stellite 6. [Procedimento fornecido pela JSW-Japéo Stell Work].
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4.2.2. Deposicdo da Camada de Colmonoy 56 pelo processo TIG

As superficies dos corpos de provas antes de serem revestidas foram limpas da mesma
forma que para a aplicacdo do Stellite 6. Devido ao levado coeficiente de expansao térmica do
aco autenitico utilizado AISI 316L o pré-aquecimento das pecas na faixa de 600° F(315° C) a
700°F (370° C) foi realizado para evitar o surgimento de trincas. Foi utilizado o gas de
protecdo argbnio puro e seco com ponto de orvalho de -40° F e eletrodos de tungsténio com
1% de oxido de torio na soldagem para evitar a contaminacéo e surgimento de porosidades na

poca de fusdo.

O revestimento de solda foi realizado através da utilizacdo de varetas ndo revestidas,
tendo como meta atingir a dureza de 55 Rockwell C. O resfriamento pds-soldagem foi

controlado utilizando manta de tecido térmico para evitar o surgimento de trincas.

4.2.3. Avaliacdo dos Revestimentos das Camadas Depositadas

Foram analisadas duas amostras de aco AISI 316L, revestidas com corddes de solda
para aumentar a resisténcia ao desgaste, sendo uma amostra revestida com Slellite 6 e outra

com Colmonoy 56.

2 )

Andlises efetuadas:

- Revestimento

Amostra em ago

Anélise da Composicado Quimica
AISI 316 L

Dureza Superficial
Exame Macrografico /Micrografico
Perfil de Micro dureza Vickers

& )

Figura 4.4 - Esquema demonstrando os tipos de analises submetidas amostras dos corpos de

provas ensaiados. .

45



Analise da Composicdo Quimica:

Tabela 4.2 — Composi¢ao quimica dos materiais dos revestimentos dos corpos de prova.

ELEMENTO STELLITE 6 COLMONOY 56
COBALTO (Co) Diferenca -
CROMO (Cr) 29 12,5
TUNGSTENIO (W) 4,5
MOLIBDENIO (Mo) 1,5 max.
CARBONO ( C) 1,2 0,7
FERRO (Fe) 3,0 max. 4,5
NIQUEL (Ni) 3,0 max. Diferenca
SILICIO (Si) 1,5 max. 4
MANGANES (Mn) 1,0 max.

BORO (B) 2a8

O método usado foi a anélise através de Espectrometria de Emisséo Otica, utilizando-
se um espectrometro marca Spectro, modelo Spectrolab.

Determinacéo da Dureza Superficial:

Foram realizadas seis determinacfes de dureza Rockwell C na superficie de cada

revestimento, com os seguintes resultados:

Tabela 4.3 — Dureza Rockwell C dos materiais dos revestimentos dos corpos de prova.

Camada Dureza Rockwell C
Camada —
Valores encontrados Média
STELLITE 6 47 46 47 47 5 46 48,5 47
COLMONOY 56| 57 55 55,5 53 53,5 56,5 55

Exames Macrograéficos:

Foram feitos exames macrograficos depois de seccionadas as amostras com 0S
revestimentos. Nos exames visuais das macrografias ndo foram constatados defeitos que
pudessem reprovar o procedimento de solda adotado com referéncia a:

- Ocorréncia de inclusGes ndo metalicas;
- Ocorréncia de porosidades;

- Falta de fusdo;
- Falta de penetracéo.
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As espessuras dos revestimentos foram:

Stellite: Maxima: 5,8mm — Minima: 3,7mm — Média: 4,6mm
Colmonoy: Méaxima: 5,6mm — Minima: 3,9mm — Média: 4,4mm
Exames Micrograficos:

Os exames micrograficos foram realizados em seccdes transversais das duas amostras,
sendo os resultados descritos nos itens apresentados a seguir. O reativo utilizado para o ataque

das amostras foi composto de agua, acido nitrico e acido cloridrico na relacdo 1:1:1.

Figura 4.5 - Aspecto microgréfico do revestimento de Stellite 6. Observam-se os carbonetos

de cobalto e a matriz de austenita com grande quantidade de carbonetos. Aumento 200x.

Figura 4.6 - Aspecto micrografico do revestimento de Colmonoy 56. Observam-se a
microestrutura composta de martensita e carbonetos de boro, bem mais finos que os que
foram encontrados no revestimento de Stellite 6.. Aumento 200x.
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Perfil de Micro dureza Vickers HV s:

Foram feitos perfis de micro durezas Vickers com carga de 0,3kgf (HV(3) nos dois
revestimentos. A distancia entre cada impressdo foi 1 mm e os resultados obtidos constam na

tabela apresentada abaixo:

Tabela 4.4 — Perfil de Micro dureza Vickers HV, 3 dos revestimento dos corpos de provas.

Distancia da Camada

superficie do STELLITE COLMONOY

revestimento

(mm) Valores encontrados Média ‘Valores encontrados Meédia

1 526,8 — 530.0 528.4 478,5-597.9 538.2
2 536.4—523.5 530.0 523.5—567.9 545.7
3 377.4-3714 374.4 438.9 — 614,1 526.5
4 434.1 — 408.6 4214 546,6 — 564.3 555.5
5 186.6 — 201.8 1942 208.1 -167.1 187.6
6 164,2 —174.2 169,2 174,2 - 183.9 179.1
7 183.2—170,6 176.9 195.0 - 173.0 184.0
8 159.2 — 160.8 160.0 170.6 — 178.0 1743
9 1749 - 167.1 171,0 179.3-162.0 170,7

4.2.4. Medicao do Desgaste

Foram realizados dois diferentes ensaios: ensaio de desgaste do Bloco de desgaste e

ensaio de desgaste do Bloco e Anel de desgastes.

A Tabela 4.5 mostra os parametros de ensaios utilizados nos testes de laboratdrio.

Tabela 4.5 — Parametros de ensaios de desgaste utilizados nos testes de laboratorio.

ParGmetros de Ensaio
Ensaio do Bloco de Desgaste | Ensaio do Bloco & Anel de Desgaste
Forga aplicada (N): 220 85
Refrigeracdo: Ar comprimido N&o
Tempo de Ensaio (minutos): 80 30
Rotacdo (rpm) 230 150

Revestimentos

, . |Anel teste Stellite 6 Stellite 6
19 série - -
Bloco teste Stellite 6 / Colmonoy 56 Stellite 6
, . |Anel teste Colmonoy 56 Colmonoy 56
29 série - -
Bloco teste Stellite 6 / Colmonoy 56 Stellite 6
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4.2.5. Desgaste do Bloco de desgaste

O desgaste do bloco de desgaste foi avaliado pela aplicacdo de uma forca de
aproximadamente 220N sobre o anel de teste (carga utilizada de 10 kg na extremidade da
alavanca). Durante o ensaio, foi acoplado ao equipamento um sistema de refrigeragdo com ar
comprimido a fim de dissipar o calor gerado durante o teste. O tempo de ensaio foi de

aproximadamente 80 minutos, equivalentes a 18.200 rotacGes a 230 RPM.

A primeira série de teste foi realizada com discos revestidos com Stellite 6 contra
corpos-de-prova revestidos com Colmonoy 56 e Stellite 6. Cada bloco foi desgastado duas
vezes, a primeira com o disco novo (polido) e a segunda vez com o disco ja desgastado. A
segunda serie de ensaios foi realizada com discos de testes revestidos com Colmonoy 56
contra corpos-de-prova de prova revestidos com Stellite 6 e Colmonoy 56. Da mesma forma
que na primeira série, cada bloco foi desgastado duas vezes, a primeira com o disco novo

(polido) e a segunda vez com o disco j& desgastado.

O desgaste nos blocos de teste foi medido através do célculo do volume da cavidade
deixada pelo disco sobre o revestimento. Este calculo foi feito de acordo com o método
descrito na norma ASTM G-77. A Figura 4.4 apresenta esquematicamente o desgaste medido
na peca ensaiada e sua relacdo com a férmula utilizada para quantifica-lo (volume de material

desgastado).

t = largura do bloco, mm

r = raio do anel, mm

D = 2r = didmetro do anel, mm

b = largura média da cavidade, mm
o = profundidade da cavidade, mm
0 = angulo contato em radianos

Largura da Cavidade = b = D sen 6/2
Volume da cavidade = D2t /8 (6 - sen 6)

Onde 6 =2 sen * b/D
Volume da cavidade = D2t /8 [2 sen " b/D — t
sen (2 sen *b/D)]

Figura 4.7 - Esquema do desgaste medido na peca ensaiada e sua relagdo com a formula

utilizada para quantifica-lo (volume de material desgastado). [ASTM G77, 2010].
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4.2.6. Desgaste do Bloco e Anel de desgaste

Nesse ensaio foram reduzidas as magnitudes dos valores dos parametros utilizados no
ensaio anterior para ser possivel quantificar o desgaste do anel que possui uma camada de

revestimento dura mais fina que o revestimento do bloco.

Foi utilizada forga de aproximadamente 85N sobre o anel de teste. Rotagcdo adotada de
150 RPM e ndo foi utilizada lubrificacdo. O tempo de ensaio foi de 30 minutos. Foram feitos

dois ensaios com cada par de materiais.

O desgaste dos anéis foi determinado através da perda de massa dos mesmos, pesada
com uma precisdo de 0,001g. A variacdo de massa era entdo convertida em perda de volume
através da densidade do material. O desgaste dos blocos foi determinado através da largura da
marca deixada pelo anel no bloco, a exemplo do ensaio anterior. Uma tabela que acompanha a

norma ASTM G 77-97 traduz esta largura em perda volumétrica.

A primeira série de teste foi realizada com discos revestidos com Stellite 6 contra
corpos-de-prova (blocos) revestidos com Stellite 6.A segunda série de ensaios foi realizada
com discos de testes revestidos com Colmonoy 56 contra corpos-de-prova de prova (blocos)

revestidos com Stellite 6.

4.2.7. Teste de Campo

Foi colocada em teste de campo em condi¢des normais de operacdo a nova proposta
para o revestimento do mancal, sendo a camisa (peca estatica) fixada no cilindro da extrusora
revestida com Stellite 6 e a bucha(peca movel) fixada na rosca revestida com Colmonoy 56.
Foi seguido 0 mesmo procedimento de soldagem aplicado para os corpos de provas. Para a
obtengdo de uma melhor conclusédo comparativa foi obtido da peca revestida com Colmonoy
56, antes de colocar em teste, a dureza superficial Rockwell C o perfil de micro dureza com
carga de 0,2 kgf numa se¢do transversal a partir da superficie do revestimento. Foi realizado
ensaio micrografico da camada ap0s o material ter sido atacado com reativo composto de
acido nitrico, acido cloridrico e &gua, na relacdo de 1:1:1. Quando foram atingidas 5340 horas
de operacdo a maquina parou para desmontagem da parte frontal da extrusora para acesso ao
mancal interno, inspecdo e analise do desgaste do conjunto mancal (Figura 4.7) . O desgaste
do conjunto mancal foi aferido atraves da medicdo do didmetro externo da bucha e didmetro
interno da camisa. Para medicdo do didametro externo da bucha foi utilizado um paquimetro e

para medicdo do diametro interno da camisa foi utilizado um micrémetro interno tubular. A
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precisdo considerada nas medicdes foi de 0,01 mm. Foram feitas leituras em trés posi¢des ao
longo das pegas, parte central e em ambas as extremidades, e também a cada 45° na camisa e
90° na bucha do conjunto mancal (Figura 4.8). Com as leituras foram obtidas a média do
desgaste de ambas as pecas em relacdo dimensdes originais (antes das pecas entrarem em
operacdo). O desgaste tolerado para 0 mancal para evitar o contato da rosca com os cilindros
da extrusora é de 3,5 mm no raio, considerando a soma do desgaste de ambas as pegas.

Cilindro Intermediario Cilindro Frontal Bucha do Mancal

Figura 4.8 - Desmontagem da parte frontal da extrusora monorosca para acesso ao conjunto

mancal para inspegao.

Micrémetro tubular
para medicdo de
diametro interno

Paquimetro para
medicéao de
didmetro externo

Camisa do Mancal Bucha do Mancal

Figura 4.9 — Esquema de medicdo do desgaste dos componentes do conjunto mancal da

extrusora.

Tabela 4.6 - Valores das durezas Rockwell medidos na superficie do revestimento e na
superficie do metal base do mancal testado.

Metal Escala dureza Valores encontrados Média
Colmonoy 56 Rockwell C 51 51 51 52 51 51 51
Metal Base (316 L) Rockwell B 74 75 75 73 75 76 74,5
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Microdureza Vickers (Hv)

L] 05 1 15 2 a5 3 3.5 4 45 & 55 & 65 T 75 a 85 2

Distancia da Superficie (mm)

Figura 4.10 -. Grafico do perfil de microdureza Vickers HV,, da camada de Colmonoy 56.

austenita

a7 Pag
zi}stenlta +carbonetos

Figura 4.11 - Aspecto micrografico da interface entre solda de Colmonoy 56 e metal-base.
No metal base a microestrutura é de austenita, enquanto no revestimento é austenita e

carbonetos. Aumento 200x.
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carboneto

austenita

Figura 4.12 - Aspecto microgréafico do revestimento de Colmonoy 56. Matriz de austenita

com grande quantidade de carbonetos. 200x.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Desgaste do Bloco de Desgaste

A Tabela 5.1 apresenta os valores dos volumes removidos calculados segundo a
equacdo mostrada na Figura 4.4. Na mesma tabela, também foram registradas as velocidades
de rotagdes de cada teste e 0s respectivos tempos de duracdo. Para cada par disco-bloco, ha
duas linhas, a primeira correspondendo ao desgaste sofrido pelo corpo-de-prova com o disco
novo e a segunda linha, o desgaste sofrido pelo corpo-de-prova com o disco sendo usado por
uma segunda vez. Os mesmo resultados sdo apresentados comparativamente na forma de um

histograma na Figura 5.1.

Tabela 5.1 - Valores dos volumes removidos nos testes de desgaste calculados segundo a

equacdo mostrada na Figura 4.4.

Tempo de|Velocidade |Medida do |Volume Material do
ensaio de rotacdo |desgaste |desgastado |Disco e Bloco de
(minutos) [(RPM) (mm) (mm 3) teste
12 vez 79 225 7,5 5 Disco Stellite 6 &
22 vez 79 225 12,9 25 Bloco stellite 6
12 vez 82 215 19 83 Disco Stellite 6 &
22 vez 82 215 21 111 Bloco Colmonoy 56
12 vez 80 220 8 6,1 Disco Colmonoy 56
22 vez 82 215 10 12 & Bloco Stellte 6
12 vez 79 220 12 21 Disco Colmonoy 56
22 vez 80 220 18 70 & Bloco Colmonoy 56
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Perda de volume dos blocos de teste (mm?)

120

100
80
60 -
40 . ® Disco Novo
20 H Disco Usado
0 _‘ J

Disco Disco Stellite Disco Disco Stellite
Colmonoy & & Bloco Colmonoy & & Bloco
Bloco Stellite Stellite Bloco Colmonoy

Colmonoy

Figura 5.1 - Comparacgéo entre os desgastes obtidos nos blocos de testes quando utilizado

diferentes pares de metais (disco & bloco).

O Stellite 6, quando desgastado pelo disco de Colmonoy 56, apresentou um desgaste
menor do que quando desgastado com um disco do mesmo material (Stellite 6). No par disco
em Stellite 6 e bloco em Colmonoy 56 ao, o desgaste sofrido pelo Colmonoy 56 é muito
maior. Ambos os revestimentos apresentaram um desgaste superior no segundo teste, 0 que
era esperado, pois os discos de desgaste ja haviam perdido seu polimento inicial, tornando-se

mais rugosos e mais agressivos aos revestimentos.

Areas
Desgastadas

Figura 5.2 - Corpos de prova apos o ensaio de desgaste. A marca superior foi realizada com
o disco de desgaste sendo utilizado pela primeira vez e a marca inferior foi deixada pelo
disco no segundo teste. O corpo de prova A tem o revestimento de Comolnoy 56 e desgastado
pelo disco de Stellite 6. O corpo-de-prova B tem revestimento de Colmonoy 56 e foi
desgastado pelo disco de Colmonoy 56. O corpo-de-prova C tem o revestimento de Stellite 6 e
foi desgastado pelo disco de Stellite 6. O corpo-de-prova D tem o revestimento de Stellite 6 e

foi desgastado pelo disco de Colmonoy 56.
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5.2. Desgaste do Bloco e Anel de Desgaste

O resultado desse ensaio foi plotado no gréfico da Figura 5.3. Neste teste foram
ensaiados os dois melhores pares triboldgicos para resisténcia ao desgaste adesivo indicado no

teste anterior.

Perda de volume do par anel & bloco

]

= Anel

® Bloco

% Total

Desgaste volumétrico

O = N W s Uy N e Ww

Disco Colmonoy & Bloco Stellite Disco Stellite & Bloco Stellite

Figura 5.3 - Comparacao entre os desgastes obtidos pelos pares blocos & disco.

Revestimento Microdureza Vickers 300g
Stellite 432 620
Colmonoy 619 o34

Analisando o desgaste tanto do anel como do bloco de desgaste pode-se constatar que
0 menor desgaste total foi apresentado pelo par Stellite 6 (bloco) / Colmonoy 56 (anel), o que
ja era esperado e comentado na literatura: materiais dissimilar tem uma menor tendéncia a
apresentar desgaste adesivo (micro soldagem). No gréafico é notado também que quem
influenciou na reducéo do desgaste do par que obteve melhor desempenho foi o anel de teste,

peca revestida com Colmonoy 56.

O desgaste por deslizamento adesivo foi o tipo de desgaste ao qual foi submetida as
pecas no procedimento experimental, sendo causado pelo escorregamento entre duas
superficies metélicas sem a presenca intencional de abrasivos. O volume de material

desgastado € calculado por:

Onde:
V = Volume do material desgastado;
V = KSL S = Distancia percorrida no deslizamento;
" H K = Coeficiente de desgaste,

H = Dureza do material menos duro;
L = Carga aplicada;
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Comparando os pares testados a luz dessa equacdo podemos verificar que para uma
mesma condigédo de carregamento (carga) e distancia percorrida nos deslizamento, o volume
de material desgastado devera ser menor para dureza mais alta, que é o caso do Colmonoy 56
se comparado ao Stellite 6, porém existem outras propriedades dos matérias que ndo séo tao
evidentes como a dureza e que afetam na taxa de desgaste: A liga Colmonoy 56 utilizada para
revestir o disco de desgaste, além de ter dureza superior a liga de Stellite 6 devido
principalmente a existéncia de cristais de boretos de cromo que possuem dureza semelhante
ao diamante, possuem também uma alta concentracdo desses cristais e outros constituintes
duros como carbonetos de cromo distribuidos na microestrutura. Materiais que aderem
fortemente sdo mais suscetiveis a danos por galling. A literatura comenta que a combinagao
de metais idénticos ou metalurgicamente compativeis, onde ocorre a alta solubilidade mutua
ou a formacdo de compostos intermetalicos, deveriam ser evitadas para aplicacdes com
deslizamento ndo lubrificado, como no desgaste adesivo. Esses materiais ndo trabalham
(deslizam) bem um sobre o outro. A aderéncia mdtua age no sentido de evitar o deslizamento
e elevar a intensidade do desgaste (Norton 2004). Considerando esta abordagem, o resultado
obtido esta coerente, 0 par de ligas metalicas similares Stellite 6 — Stellite 6 desgastou bem
mais que o par de ligas ndo similares Colmonoy 56 — Stellite 6. Se forem considerados 0s
elementos que constituem as duas ligas de maneira isolada e como metal puro (Co, Ni, Cr, W)
constata-se que estes sdo considerados metalurgicamente compativeis entre si segundo
diagrama de compatibilidade para pares de metais baseado em diagramas de fases binarios.
Metais com estrutura cristalina hexagonal possuem maior restricdo ao escorregamento dos
planos cristalinos do que os metais com estruturas cristalinas cubicas, indicando uma menor
tendéncia a galling por causa da menor ductilidade. Todos estes fatores estdo ocultos no
coeficiente de desgaste “K”, assim como o nivel de lubrificacdo e contaminagdo entre as

superficies.

A dureza sozinha ¢ um indicador pobre para definir a resisténcia ao desgaste adesivo,
principalmente resisténcia a galling Em materiais com durezas similares, aqueles que
possuem maior concentragdo de carbonetos, nitretos e/ou outros precipitados duros e frageis

como cristais de boreto de cromo, possuem maior resisténcia ao desgaste (Hutchings, 1996).

5.3. Teste de Campo

56



Ap6s 5340 horas de operacdo foi constatado um desgaste total de 2,2 mm relativo a
soma dos desgastes individuais de cada peca em relagdo ao raio. Considerando que o valor
definido para troca das pecas € quando esse desgaste atingir 3,5 mm, o mancal teria ainda uma
sobrevida de operacdo. Calculando uma tendéncia considerando um comportamento linear
durante o desgaste e utilizando esses dados considerando o método de quadrados minimos
chegamos a 8495 horas de operacdo para chegar a um desgaste total de 3,5 mm, dessa forma a
vida remanescente do conjunto mancal seria de aproximadamente 3155 horas além das horas
ja operadas. A média histdrica de durabilidade da proposta anterior, onde ambas as pecas,
camisa e bucha séo revestidas com Stellite 6, € 3000 horas, considerando as variacdes dos
parametros operacionais como vazao, pressao, temperatura, nimero de trocas de grades e as

caracteristicas dos diferentes produtos produzidos.

Analisando os resultados das medicGes de durezas superficiais e perfil de
microdurezas das camadas de Colmonoy depositadas sobre o bloco de teste e sobre a bucha
(peca moével) do mancal testado em operacdo notamos algumas diferencas nas leituras,
embora ambas estivessem dentro da faixa de especificacdo. A dureza superficial especificada
para o deposito de solda fica na faixa de 50-55 Rockwell C. Conforme Tabela 4.3, no bloco
de teste foi obtida uma medicdo média com valor igual o limite superior (55 HRC), e
conforme Tabela 5.2 na superficie da bucha do mancal foi obtido um valor médio préximo do
limite inferior (51 HRC). No perfil de microdureza da bucha do mancal pode ser observada
uma variacdo entre 450 HV e 750 HV, enquanto no bloco de teste foi observada uma variacao
entre 526,5 HV e 538 HV. A causa mais provavel dessa maior variagdo de microdureza na
superficie da bucha do mancal estéa relacionada provavelmente a microestrutura apresentada
pela camada. Observa-se que existe uma grande quantidade de carbonetos grosseiros com alta
dureza dispersos numa matriz de austenita com baixa dureza. Conforme a impressdo de
microdureza for feita em area com mais carbonetos ou austenita, ocorre a variagdo para mais
ou para menos. No bloco de teste essa variacdo foi menor, os carbonetos eram em maior
quantidade e menores, o que deve ter influenciado para uma dispersdo diferente dos valores
de microdurezas e, dessa forma, influencia para a obtencdo uma melhor resisténcia ao

desgaste.
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6. CONCLUSOES

O teste realizado no laboratorio procurou simular as condi¢des bésicas e de forma
relativa as condi¢Ges operacionais de campo, porém, foi apenas uma aproximacdo das reais
condicdes operacionais, visto que parametros como velocidade, tempo, carga e meio ambiente
sdo diferentes da realidade. Como estes parametros de teste aplicados no laboratério foram
aplicados de forma igual para as diferentes combinagdes de materiais testados o resultado
relativo indicou o par de metais que teve melhor desempenho no teste de deslizamento,

balizando a decisdo para a execuc¢do do teste de campo.

No teste de campo foi confirmado o aumento da durabilidade do mancal em operacgéo

substituindo o par tribolégico Stellite 6 / Stellite 6 pelo par Colmonoy 56 / Stellite 6.

A Figura 5.3 mostra que quem impactou na reducdo da taxa de desgaste foi o anel de
desgaste equivalente a bucha do conjunto mancal, peca revestida com Colmonoy 56 que antes
era revestida com Stellite 6. Através do ensaio micrografico da superficie de uma das pecas
do mancal desgastado da extrusora foi notado que o mecanismo predominante era o desgaste
adesivo. Quando o mecanismo predominante de desgaste por deslizamento é o adesivo, a
compatibilidade entre as ligas metalicas que se atritam € um fator que influenciara fortemente
na durabilidade ao desgaste das superficies em contato, assim sendo, usando o par Colmonoy
56 / Stellite 6 diminuimos essa compatibilidade (alta solubilidade matua) prejudicial. Outro
fator que influencia também na diminuicdo da taxa de desgaste € que o Colmonoy 56 possui
cristais de boretos de cromo que possuem dureza semelhante ao diamante e possuem uma alta
concentracdo desses cristais e outros constituintes duros como carbonetos de cromo
distribuidos na microestrutura. Conforme analise da microestrutura dos revestimentos dos
blocos de teste os carbonetos eram em maior quantidade e menores no revestimento de
Colmonoy 56, o que deve ter influenciado para a obtencdo de uma melhor resisténcia ao

desgaste desse revestimento.
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Figura 6.1 - Aspecto micrografico do revestimento de Stellite 6 (esquerda) e Colmonoy
56(direita).. Observam-se a microestrutura composta de carbonetos menores e em maiores

guantidades no revestimento de Colmonoy 56 do que no de Stellite 6.. Aumento 200x.

7. SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Os resultados obtidos neste trabalho permitem sugerir os seguintes temas para

trabalhos futuros:

-Investigar as modificacdes nas taxas de desgastes de pares de metais resistentes ao
desgaste devido a influéncia das modificacbes na rede cristalina da microestrutura dos
revestimentos ocorridas pela elevacdo da temperatura na interface de contato sem

lubrificagéo;

-Investigar os fenbmenos e causas que motivam as mudancas no mecanismo de
desgaste de pares tribologicos quando invertemos os materiais do revestimento das pecas fixa

e mével do mancal;

-Investigar a influéncia da concentracdo e distribuicdo de constituintes duros
(carbonetos) na microestrutura de revestimentos duros para aumento da resisténcia ao

desgaste e procedimentos de controle para obtencdo da concentracdo préxima da ideal.
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