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RESUMO

O presente trabalho concentra o0s estudos na substituicio do anel
politetrafluoretileno (PTFE), polimero amplamente utilizado na industria em inimeras
aplicacbes tribologicas, onde pode-se destacar sua utilizacdo em mancais de
deslizamento, anéis vedacfes e etc.. Apesar de muitas caracteristicas positivas
apresentadas por esse material 0 mesmo pode falhar e perder suas propriedades
em altas temperaturas e pressdes. Em contrapartida o bronze tratado
termoquimicamente com estanho, oferece caracteristica positiva para superar as
temperaturas e pressdes requeridas pelo sistema de vedacdo, aléem de oferecer
baixo coeficiente de atrito. O anel de bronze recebeu estanho em sua superficie,
através do processo de difusdo. O tratamento foi realizado nos periodos de trés,
guatro e cinco horas na temperatura de 150°C. ApGs o tratamento foi verificado que
o anel de cinco horas absorveu maior teor de estanho na superficie e obteve um
excelente desempenho no sistema de vedacdo. A revisao bibliografica abordou
caracteristicas dos materiais supracitados para entendimento dos parametros que
influenciam. Foram realizados, ensaios de dureza, acompanhamento do
comportamento das pressfes e temperaturas dos materiais em operacao, analise de
MO, MEV e EDX.

Palavras-chave: PTFE, Bronze, Adicao de Sn.
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ABSTRACT

This paper focuses studies on replacing the ring polytetrafluoroethylene (PTFE), a
polymer widely used in industry in many tribological applications, which can highlight
their use in plain bearings, rings and seals etc .. Although many positive features
presented by this material it may fail and lose their properties at high temperatures
and pressures. Conversely bronze thermochemical treated with tin, offers positive
characteristic to overcome the temperatures and pressures required by the sealing
system, and provides low friction coefficient. The brass ring received tin on its
surface, through the process of diffusion. The treatment was carried out in periods of
three, four and five hours at the 150 ° C temperature. After the treatment was found
that five hours ring absorbed higher tin content on the surface and obtained an
excellent sealing performance in the system. The literature review addressed
characteristics of the foregoing materials to understand the influencing parameters.
They were carried out hardness tests, monitoring the behavior of the pressures and

temperatures of the materials in operation, OM analysis, SEM and EDX.

Keywords: PTFE, Bronze, Sn Addition.
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1 INTRODUCAO

A indisponibilidade de um equipamento pode trazer varios prejuizos para
uma unidade de Producédo, dependendo da sua funcdo no processo. Atualmente
0s problemas em equipamentos sdo gerados pelo fato de se exigir altos
desempenhos nas estruturas e componentes mecéanicos, consequentemente 0s
mesmos podem apresentar falhas que podem trazer consequéncias para a
unidade de producéo. A falha de materiais € quase sempre um evento indesejavel
por varias razfes; tais como exposi¢cdes de vidas humanas em risco, perdas

econdmicas e a interferéncia com a disponibilidade de produtos e servigos.

E responsabilidade da engenharia antecipar-se e planejar-se para possivel
falha e na eventualidade da ocorréncia da falha, buscar medidas para neutralizar
incidentes futuros [1]. Muitas vezes, um defeito ou falha em materiais consiste na
selecdo inadequada do mesmo. Tal sele¢do consiste em analisar varios critérios
antes de definir o material, por isso antes da aplicacdo do mesmo devemos
caracterizar principalmente as condi¢des de servico, uma vez que essas irdo ditar

as propriedades que o material deve possuir.

O PTFE (polietetrafluoretileno) € considerado um polimero de engenharia
com alta resisténcia quimica e baixo coeficiente de atrito. Pois apresenta baixa
resisténcia ao deslizamento, o que leva a falha dos componentes desenvolvidos
com esse material [2]. Na Figura 1, a seguir é apresentada a falha do anel com
PTFE.
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Figura 1: PTFE em falha.
Fonte: (AUTOR, 2013)

Pelo exposto, foi selecionado o bronze com adicdo de estanho cujas
caracteristicas citadas atendem a condi¢do de operacgéo do sistema de vedacéao.

O bronze apresenta propriedades favoraveis para aplicagdo como
resisténcia a corrosdo, resisténcia ao desgaste, elevada estabilidade térmica,
caracteristicas importantes para 0 componente que atua em um sistema de

vedacéo [1,3].

O comportamento mecanico do bronze possui uma série de caracteristica

gue distingue dos polimeros. O estudo a seguir tem como objetivo:

e Investigar o desempenho dos anéis de bronze;
e Verificar o comportamento do mesmo em temperaturas e pressao de
trabalho quando em funcionamento;
e Analisar sua estrutura apds o tratamento termoquimico com adicéo
Sn.
O bronze foi tratado termoquimicamente com estanho (Sn) sob uma
temperatura de 150°C e apds inserido como parte integrante do sistema de

vedacdo de uma bomba alternativa de deslocamento positivo.

A fim de caracterizar o novo material, serdo utilizados analise de pressao e
temperatura, analise de dureza, microscopia optica, eletrbnica, espectroscopia por

disperséo de energia e por fim uso de metodologias de selecdo de materiais.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo explorados conceitos teéricos que fundamentam o
atual estudo. Inicialmente serdo abordados conhecimentos basicos de uma bomba
de deslocamento positivo e os componentes de seu sistema de vedacédo. Na
sequéncia serd apresentada uma revisdo sobre polimeros, comportamento do

PTFE, ligas nao ferrosas, tribologia e mecanismo de difusdo do bronze.

2.1 BOMBAS

Atualmente as bombas hidraulicas sdo necessarias em uma série de
atividades em nosso cotidiano, como nas instalacbes prediais, industriais,

agricultura, equipamentos de operacdes de saneamento.

As bombas hidraulicas possuem funcdo inversa das turbinas, pois
transformam a energia mecanica em energia potencial, através de um motor que
pode vir a ser manual, elétrico, eodlico, etc.. Diferentemente das bombas, as
turbinas hidraulicas transformam a energia potencial de uma queda hidraulica em
energia mecanica, a qual pode ser convertida posteriormente em energia elétrica

através de um gerador.

As bombas sdo maquinas hidraulicas que conferem energia ao liquido com
a finalidade de transporta-lo de um ponto para outro obedecendo as condicdes de

processo [4].

2.1.1. Classificacdo dos Tipos de Bombas

As bombas industriais podem ser classificadas pela sua aplicacdo ou pela

forma com que a energia € cedida ao fluido [4]. Basicamente, existem 2 grandes
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grupos de bombas. As turbobombas sao aquelas que impelem energia ao fluido
através do movimento rotativo do impelidor, 6rgdo responséavel pela transferéncia
de energia cinética ao fluido. O segundo grupo de bombas s&o as volumétricas, ou

de deslocamento positivo.

Basicamente, a energia é transmitida ao fluido sob forma de pressao, pois o
orgao impulsionador da maquina “empurra” o fluido contra uma pressédo mais
elevada imposta pelo sistema. A Figura 2 mostra as diferencas entre os 6rgaos
mecanicos principais das turbobombas e das bombas de deslocamento positivo.
Entretanto, os dois grandes grupos citados podem ser subdivididos em diversos

outros tipos [4].

— Centrifuga
Dindmicas ou
Turbocbombas Fluxo Axial
Fluxo Misto
Bombas _- Pistdo
~ Alternativa Embolo
Diafragma
Veolumetricas ou
Deslocamento Positivo ngrenagens
— Lébulos
_Rotativas Parafusos
Palheta
Deslizante

Figura 2: Subdivisao dos tipos de bombas.
Fonte: (MATOS; FALCO, 1998)

As faixas de aplicacdo dos dois grandes tipos de bombas citados sao
bastante diferentes. As turbobombas, em especial as bombas centrifugas
possuem um vasto campo de aplicacéo, variando desde baixas vazdes e pressdes
até altas vazoes e pressfes. Ja as bombas volumétricas sdo mais adequadas
para pressfes elevadas e baixas vazdes, também conhecida como bombas de
deslocamento positivo, sdo equipamentos mecanicos utilizados para o transporte

de um liquido, de um ponto de menor energia para outro de maior energia [5].
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Nas bombas alternativas, a acdo de bombeamento é feita através do
movimento alternativo do pistdo, émbolo ou diafragma [3]. Como a bomba
alternativa € uma maquina que transfere ao fluido bombeado a energia mecénica
recebida de seu propulsor, sem passar pelo estagio intermediario da energia
cinética, como ocorre nas bombas centrifugas. Por isso, pressdes elevadas

podem ser conseguidas com baixa velocidade do fluido bombeado.

O movimento de admissédo produz uma de pressao no interior do cilindro,
em funcdo da aceleracdo do fluido e das perdas de carga na valvula, com isso a
valvula de admissao (1) se abre, permitindo o enchimento do cilindro pelo liquido
gue se encontra a uma pressao maior. Durante esse movimento, a valvula de
descarga (2) permanece fechada pela diferenca de pressdo. No curso do
movimento de descarga, o elemento bombeador (pistdo ou émbolo) empurra o
liquido para fora do cilindro através da valvula de descarga (2), enquanto a valvula
de admissdo (1) mantém-se fechada. E importante ressaltar que as valvulas de
admissédo e descarga sao atuadas pela diferenca de pressao, entre a linha de
processo e o interior da bomba [5]. A Figura 3, a seguir, retrata o principio de

funcionamento da bomba.

1 ( |>/l 4—— Movimento do pistio no recalque

: @

Figura 3: Principio de Funcionamento da Bomba Alternativa de Pistéo.
Fonte: (JUNIOR; SANTOS, 1998)

1-Vihula de admissdo
2 - Valula de descarga

2.1.2. Bombas Alternativas de Embolo

A diferenca fundamental entre um pistdo e um émbolo esta na relacdo entre
0 comprimento e a area da secao transversal do elemento bombeador. No

émbolo, esta relacdo é maior que a do pistdo. Entretanto, os pistbes sdo dotados
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de ranhuras para instalacdo de elementos de vedagéo. A Figura 4, a seguir, exibe
a bomba alternativa de émbolo.

Diescarga Biala Manivela

/ Acionador

Walvula
retencio

Sucgao

Figura 4: Bomba Alternativa de Embolo
Fonte: (JUNIOR; SANTOS, 1998)

Com excecgao do elemento bombeador, as bombas alternativas de pistao e
de émbolo compartiham dos componentes virabrequins e biela, pecas
fundamentais da bomba, responsaveis em transformar o movimento rotativo do
acionador em movimento alternativo para a cruzeta. Um virabrequim podera ter

tantas bielas quantos forem os nameros de cilindros que compdem a bomba.

A cruzeta é o elemento de ligacdo entre a biela e a haste. Os cilindros
constituem a parte mais volumosa das bombas alternativas, onde o pistdo ou
émbolo esta alojado e executa 0 seu movimento alternativo. As valvulas séo
responsaveis por permitir a entrada e a descarga de liquido conforme o curso da

haste e o diferencial de pressao entre a linha de processo e o interior da bomba.

A funcédo da caixa de vedacdo € manter vazamentos minimos ou em alguns
casos, estanqueidade entre o liquido de processo e a atmosfera [5]. A gaxeta é o

tipo de elemento de vedacdo mais usual nestes tipos de bombas.

2.1.3. Sistema de Vedacao e seus Componentes

O stuffing box ou caixa de gaxetas tem a funcdo principal de fazer a
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vedacdo na haste do pistdo ou émbolo, que descreve um movimento retilineo
alternativo [3]. Ele € composto de sobreposta, de bucha de estrangulamento e de
anel lanterna. A sobreposta € mantida fixa, apertando-se as gaxetas através de
parafusos ou de uma rosca na parte externa da sobreposta e na parte interna. O
suffing box, visto ser este componente critico das bombas alternativas, pois requer
constante manutencdo. E bom observar que apenas as bombas alternativas de
duplo efeito e de émbolo contém o suffing box, pois nas bombas de simples efeito
de pistdo ndo ha necessidade de fazer vedacdo na haste do pistdo [3]. Para
melhor entendimento na é apresentado no Anexo | o desenho em corte da bomba

a alternativa com seus respectivos acessorios.
a) EMBOLO

O émbolo é similar aos pistdes da bomba alternativa e possui poucos
componentes. Ele € uma barra macica que alternativamente recalca o fluido do
interior. Devido ao émbolo sO necessitar de vedacdo no suffing box, os
componentes, como camisa de cilindro, pistdo, inserto, anéis de vedacdo do
pistdo, sistema cOnico ou paralelo da haste para a fixacdo do pistdo e porca

autotravante de fixacdo do pistdo ndo sao necessarios.

Os émbolos podem ser construidos em aco inoxidavel ou material

ceramico, dependendo da abrasividade e corrosividade do fluido bombeado [3].
b) GAXETA

Gaxetas sao elementos mecanicos utilizados para vedar a passagem de um
fluxo de fluido de um local para outro, de forma total ou parcial [5]. Os materiais
usados na fabricacdo de gaxetas sdo: algodao, juta, asbesto (amianto), nailon,
teflon, borracha, aluminio, latdo e cobre. A esses materiais sdo aglutinados outros,

tais como: 6leo, sebo, graxa, silicone, grafite, mica.

A funcdo desses outros materiais que sdo aglutinados as gaxetas é torna-
las auto lubrificadas. As gaxetas séo fabricadas em forma de cordas para serem

recortadas ou em anéis ja prontos para a montagem. A Figura 5 exibe as gaxetas
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Figura 5: Anéis e gaxetas.
Fonte: (FERRAZ, 2008)

c) ANEIS DE VEDACAO
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A industria que fabrica vedacdes tem utilizado o termo plastico para

designar as vedacoes feitas em materiais de facil moldagem, independentemente

do tipo de material de que elas sejam feitas, embora varios tipos de vedacdes

tenham sido feitos de material plastico.

Os materiais tipicamente utilizados como elementos de vedacdo séo as

juntas de borracha, papeldo, anéis poliméricos e metalicos

Estes produtos sao fornecidos em varias formas, para que possam ser

inseridos ou passado no suffing box para fixar as gaxetas e a facilitar a instalacéo

dos anéis moldados [3].
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Alguns engaxetamentos de secéo quadrada sdo compostos de dois ou mais
tipos de anéis de vedacédo, por exemplo, uma mistura de um ou mais tipos anéis
duros e macios. Os anéis macios promovem uma melhor lubrificacdo interna,

proporcionando melhor desempenho de todos os anéis de vedacao [3].

Os anéis de vedacao mais duros funcionam como suporte para anéis mais
macios. O conjunto consiste em dois anéis centrais macios de estanho, torcido e
moldado com grafite e 6leo, dois anéis intermediarios de linho trancado e
impregnado com parafina, dois anéis externos de plastico fendlico mais duro [3].

O mais importante deste conjunto de vedacdo é o anel central que
prontamente se deforma contra a superficie da haste ou embolo, devido ao seu
alto grau de deformacéo, deve ser apoiado nas duas extremidades por um anel
mais duro com folga bastante reduzida. Em outras combinagdes, os anéis do
conjunto de vedacgdo contém arruelas de virgem entre anéis tragados de asbesto,

anéis trangados de PTFE intercalados com anéis duros de PTFE [3].
d) VEDACOES METALICAS

Elementos de vedacao conforme ja mencionado, sdo pecas que impedem a
passagem de fluidos de um ambiente para outro e evitam que esse ambiente seja
poluido. E o impedimento mecéanico ao fluxo de massa através de uma regido
denominada fronteira. Para obter a vedacdo € necessario ocupar o espaco livre
entre as duas superficies em contato de forma que ndo exista caminho para o

escoamento.

As vedacdes metdlicas sdo caracterizadas por serem utilizadas na maioria
das vezes sistemas de altas press@es, ou ambientes corrosivos. Sendo indicados
para cabecotes de valvula, trocadores de calor, prensa hidraulica, compressores e
flanges de encaixe. Outra caracteristica é a necessidade de acabamento
superficial melhor do que o necessario em vedacdes elastoméricas. Para se
estabelecer uma vedacdo metalica alguns parametros sao necessarios e

fundamentais para um bom desempenho como: acabamento superficial, tolerancia
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dimensional, tolerancia de forma, elasticidade das partes em contato e fluido que
se deseja vedar.

A contribuicdo do acabamento superficial para a vedacao esti associada a
compactacdo e eliminacdo dos espacos vazios através dos quais o fluido pode
passar, quando esses espac¢os sao eliminados tem-se a vedacao [7].

Para melhor entendimento dos tdpicos relacionado a vedacdo, sera

apresentado nas Figuras 6 e 7 alguns materiais utilizados em sistemas de

vedacoes.
Denominagao | ASTM/UNS Aplicagbes Caracteristicas
Bronze Engrenagens, buchas, Durezatenaz comboa
sEes | OO0 | mancamcomasguias | e e
Bz 12 90800 deslizantes,aneis de pistao. Importante estarem bem lubrificadas.
Bz 14 Co1000
Cusn

Bronze Anéis de vedacio, valvulas, Resistente & corrosdoe &

SAE G2 Co0500 sede de hastes, flanges agyda do mar. Permite trabalhar com cargas especificas
SAE 620 £o0200 conexbes, carcaca e rotores medias.

CO2200 de bombas, pecasresistentes

SAE 622 apressdoe atemperatura.

CusSnZn

Bronze Fecas pequenas como Boas propriedades de

SAE 40 83600 mancais buchas, anéis material antifriccio e resisténcias médias. Utilizar em pecas que

93200 X . requeremvelocidade e pressao superficial moderada.

SAE 660 hidraulico e guarnicoes,

CusSnPbZn elementos de acoplamento.

Bronze Mancais deslizantes com Excelentes propriedadesmecanicas. Resistente a vibraces,
SAE BE-A Ca5200 cargas e choques desgaste, corrosdo e cavitacio. Tratdveis termicamente,
SAE 6E-B 495300 extremamente exigem boa lubrificaco.

- CE2400 altos, coroas altamente
SAE CA-G24 solicitadas, buchas,

CE3000

- engrenagens, assento e sede
SAE CA-630 CO5400 devalvulas, guias, pinhies,
SAE CA-954 CO5500 anéis, sapatas, pecas para
SAE CA-O55 agitadores e ferramentas anti-

Cual faiscantes.

Figura 6: Materiais metalicos utilizados em vedacoes.
Fonte: (SHOCKMETAIS, 2015)
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Denominagao | ASTM/UNS Aplicages Caracteristicas
Neoprene 01418 CR Muito usado na indistria de Pnssulprnpnedadgs r‘nw_tu EIESEJa\.remNalljdustrla de .
) . vedacdo, comoresistencia moderada aos oleos de petroleo,
refrigeragao. ozdnio, a0 oxigénio e aluz solar; sua deformacio por
compressao apresenta baixos indices, ou seja, boa
resiliéncia e otimaresisténcia quimica.
Temperatura: -40°C até 100°C
Polietileno Tanques, dutos para gases, Tem como principais cargct_enstlcasaatuxldade:alta
i N resisténcia aprodutos quimicos mesmo em temperaturas
corpo de valvulas, aneis, elevadas, baixa resisténcia mecanica, elevada tenacidade,
placas boaresisténcia ao desgaste, excelentz isolante elétrico,
] resisténcia ao caloraté 95°C.
Fluorocarbono- | 01418 FK.M. E a_bnrrﬂacha de raior Combinacao d_e uma altaje;lstenu:la atemperaturaeuma
) aplicacdo emvedacdes com destacadaresisténcia quimica.Os compostos fluorcarbono
Viton temperatura elevadas de se aproximam do ideal para materiais destinados 4 vedacao
trabalho Temperatura:Composto Padrio -25°C até 200°C.
PTFE 01418 E utilizado em vedages, onde | Al durabilidade;
B Grande estabilidade termica;
as temperaturas de trabalho | Inércia aos produtos quimicos;acioisolante;
30 elevadas. Exu:epu:iona_i; propriedades de deslizamento;
Impermeabilidade a gases.
Temperatura: -200°C até 260°C
Chevron ~ Eusado principalmente para a | Especialmentetrancado,e impregnado com borracha; as
fabricacdc de jogos de | mais comuns sdo as nitrilicas dissolvidas.
gaxetas ou para gaxetas | Temperatura:-40°C até 100°C.
individuais, mas sempre
voltado a altas presses.
(O tecido de algodao garante maiorresistencia
Celeron - - . o . ; . =
Utilizado em Buchas, angis, mecanica.Resiste a 0leos, graxas, agua do mar, Cormrosao e
mancais, guias. mudancas bruscas detemperatura. Eum material isolante
dehaixatensio e de facilusinagem.
Temperatura em trabalho continuo a 130°C com picos no
rmaximo de 150°C.

Figura 7: Materiais poliméricos utilizados em vedagdes.

Fonte: (ADAPTADO DE VEDABRAS, 2015)

2.2 POLIMEROS

Os polimeros podem ser naturais ou sintéticos, dentre os varios polimeros
naturais podemos citar a celulose (plantas), caseina (proteina do leite), latex
natural e seda. Sado exemplos de polimeros sintéticos o pvc, o nylon e acrilico [10].
Os polimeros sdo compostos quimicos de elevada massa molecular relativa, estes
contém os mesmos elementos nas mesmas proporcdes relativas, mas em maior

guantidade absoluta.

A palavra polimeros € originaria do grego que significa: poli (muitos) e

meros (partes). Sao macromoléculas formadas por moléculas pequenas
(monémeros) que se ligam por meio de uma reacdo denominada polimerizacao,
realizada mediante reacdes quimicas. Dependendo do tipo de monbémero

(estrutura quimica), do nimero médio de meros por cadeia e do tipo de ligacao
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covalente, os polimeros podem-se dividir em trés grandes classes: plasticos,
borrachas e fibras [11].

2.2.1. Propriedades Mecéanicas dos Polimeros

Possivelmente, os maiores numeros de diferentes materiais poliméricos
caem dentro da classificacdo de plasticos: polietileno, polipropileno, cloreto de
polivinila, poliestireno e os fluorcarbonos, epoéxis, fendlicos e poliésteres podem
ser todos eles classificados como plasticos.

Eles possuem uma larga variedade de combinacdes de propriedades,
alguns plasticos sdo muito rigidos e frageis; outros séo flexiveis, exibindo
deformacfes tanto elasticas quanto plasticas quando tensionados e as vezes
experimentando consideravel deformacao antes da fratura. Polimeros que caem
dentro desta classificacdo podem ter qualquer grau de cristalinidade e todas as

estruturas e configuracdes moleculares (linear, ramificada, cruzada) [10].

Em muitas aplicacbes de engenharia, os materiais poliméricos competem
favoravelmente com outros materiais em relagcdo ao custo. Por outro lado, € a
combinacgéo do custo do material com o custo de fabricacdo do produto final que
determina a utilizacdo de materiais poliméricos. Tais materiais ganham vantagem
na resisténcia a corrosdo, na sua leveza, tenacidade, durabilidade, e no custo

global de producéo.

Um material polimérico pode ser considerado como constituido por varias
partes ligadas quimicamente entre si, conforme Figura 8, a seguir, de modo a

formar um sélido [12].



30

;ffi‘“__“#ﬁ—{%‘;i

_—'_._._._‘_\-‘-lﬂ—
-~ \“x_
Cadeia linear Cadeia ramificada Cadeia cruzada

Figura 8: Cadeias poliméricas.
Fonte: (CANEVAROLO, 2006)

Os polimeros exibem dois tipos de morfologia no estado solido: amorfo e
semicristalino. Em um polimero amorfo, as moléculas estdo orientadas
aleatoriamente e estdo entrelacadas. Os polimeros amorfos séo, geralmente,
transparentes. Nos polimeros semicristalinos, as moléculas exibem um
empacotamento regular, ordenado, em determinadas regides. Devido as fortes
interacdes intermoleculares, os polimeros semicristalinos sdo mais duros e
resistentes; como as regides cristalinas espalham a luz, estes polimeros sdo mais

opacos [13].

Nos polimeros muitos aspectos necessitam ser observados, mas
provavelmente o mais importante € que ao contrario do que ocorre com 0s metais
as propriedades mecanicas dos polimeros sdo dependentes do tempo. Além disto,
os efeitos do nivel de tenséo, da temperatura do material, e da estrutura, também
tém influéncia [13]. A seguir serdo abordadas algumas caracteristicas em

polimeros.
a) Comportamento térmico dos polimeros

As principais e mais importantes caracteristicas dos polimeros sdo as
mecanicas. Os polimeros podem ser divididos em termoplasticos, termofixo e

elastbmeros [10].

Termoplasticos: Plasticos com a capacidade de amolecer e fluir quando
sujeitos a um aumento de temperatura e pressado. Quando estes sao retirados, 0
polimero solidifica-se em um produto com formas definidas. Esta alteracdo é uma

transformagédo fisica, reversivel. Quando o polimero é semicristalino, o
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amolecimento se da com a fusdo da fase cristalina [11]. S&o fusiveis, soluveis,

reciclaveis. Exemplos: polietileno (PE), poliestireno, poliamida (Nailon).

Termofixo: Plastico que amolece uma vez com 0 aquecimento sofre o
processo de cura no qual se tem uma transformagéo quimica irreversivel, com a
formacao de liga¢des cruzadas, tornando-se rigido. Posteriores aquecimentos nao
mais alteram seu estado fisico, ou seja, ndo amolece mais, tornando-se infusivel e

insoluvel. Exemplos: baquelite, resina epdxi [11].

Elastdmero: Quando submetidas a tensdo, os elastobmeros se deformam,
mas voltam ao estado inicial quando a tensdo é removida. Sdo amorfos ou com
baixa cristalinidade, possuindo cadeias moleculares naturalmente espiraladas e
dobradas; apresentam altas deformacdes elasticas, resultantes da combinacgéo de
alta mobilidade local de trechos de cadeia (baixa energia de interacdo
intermolecular) e baixa mobilidade total das cadeias (ligacdes covalentes cruzadas

entre cadeias ou reticuladas.

A maioria das caracteristicas de materiais viscoelasticos é a de exibir
deformacéo dependente do tempo, quando sujeitos a cargas constantes que € o
caso da fluéncia. Os materiais viscoelasticos também possuem a capacidade de
se reconstituirem quando a tensao suportada pelo mesmo é removida, fazendo

com que ocorra uma reconstituicdo do material [1].
b) Fluéncia

A fluéncia é um fenbmeno de deformacédo progressiva, lenta, sob acédo de
uma carga constante aplicada durante longo periodo de tempo, ou seja, é a
deformacdo do material durante o tempo devido a aplicacdo de uma tensdo
continua [1]. Os polimeros apresentam deformacdo por fluéncia, sendo esta

afetada por trés fatores: tenséo, tempo e temperatura, conforme Figura 9, a seguir.
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Figura 9: Grafico de Fluéncia.
Fonte: (CHANDA, 1987)

E possivel visualizar na Figura 9 que existe quase que instantaneamente
uma deformacéo elastica seguindo uma dependéncia com o tempo, que ocorre em
trés estagios: primeiramente uma fluéncia transiente BC, logo ap6s um estado
constante de fluéncia CD e finalmente um estagio de aumento acelerado do
mecanismo de fluéncia. Os polimeros de maneira geral possuem altas taxas de

fluéncia a baixas tensdes e temperaturas.

E importante ressaltar que o material ndo pode se deformar de forma
continua e em algum momento vai ocorrer a fratura, que devido a fluéncia é

chamada de fratura de fluéncia [14].
c) Fratura

A principal causa de fratura nos polimeros € por acdo prolongada e
constante de tensdes levando a fluéncia. Dois tipos de fraturas podem ser
observados; a fratura fragil e a fratura ductil. Na fratura fragil é potencialmente
mais perigosa que a fratura ductil, pois a mesma ocorre sem a observancia de

deformacé&o no material.

Na fratura ductil, grandes deformacdes ndo recuperaveis ocorrem antes da

ruptura real. Nos materiais poliméricos os dois tipos de fratura podem ser
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observados dependendo de variaveis como: taxa de deformagdo, tensbes
aplicadas, temperatura e condi¢cdes de operagao [14].

Conforme mencionado, existem varias deficiéncias encontradas nos
polimeros que inviabiliza sua aplicacdo em determinadas situacdes, diante disso,
o0 capitulo a seguir ira tratar do PTFE, cujo polimero superar algumas

caracteristicas dos polimeros convencionais.

2.2.2. Estrutura do PTFE

O PTFE é um polimero criado pela polimerizacdo das moléculas de
tetrafluoroetileno (CF2=CF2), conforme apresentado na Figura 10, a seguir. E o
plastico que melhor resiste ao calor e a corrosao por agentes quimicos; por isso,
apesar de ser caro, ele € muito utiizado em encanamentos, valvulas, registros,
panelas domeésticas, proteses, isolamentos elétricos, antenas parabdlicas,
revestimentos para equipamentos quimicos, fita de vedacdo de encanamento,

utensilios para a cozinha, canos, revestimentos a prova d'agua, filmes e mancais.

n

—
m-O-—T
m-0O-n

Politetrafluoretileno (PTFE)

Figura 10: Estrutura do PTFE.
Fonte: (USBERCO; SALVADOR, 2002)

Na realidade, a ligacdo "C-F" é uma das mais fortes unides encontradas

entre os polimeros [16].

A estrutura do PTFE e extremamente diferente em relacdo aos outros
polimeros. O atomo de flior € muito maior que o &tomo de hidrogénio e como
resultado, a cadeia ndo e tdo longa, possuindo um formato espiralado com os
atomos de flior empacotados firmemente ao redor das ligacbes de C-C centrais.

Os atomos de fluor fornecem uma capa protetora para as ligacbes C-C mais
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fracas e resultam na resisténcia quimica excepcional do PTFE.

A inércia quimica do PTFE e excelente devido a sua estrutura quimica,
porém as alteracdes na estrutura podem ocorrer durante o processamento, ou por
fusdo, gerando perda das propriedades em alta temperatura. Entretanto, o PTFE
tem algumas limitagdes, possui baixa resisténcia mecanica e baixa resisténcia

abrasiva [17].

Com a utilizagdo de outros materiais o PTFE melhora sua resisténcia ao
desgaste enquanto que seu coeficiente de atrito é somente ligeiramente
aumentado [17]. No Quadro 1, a seguir, sdo apresentadas as cargas, ou seja,
materiais que podem ser adicionadas no PTFE para melhorar suas caracteristicas.

CARGAS PROPRIEDADES OBTIDAS
Resisténcia a compressao

Fibra de Vidro Resisténcia ao desgaste

Otima resisténcia quimica

Resisténcia a compresséao
Carbono Resisténcia ao desgaste

Boa condutibilidade térmica

Boa condutibilidade térmica
Grafite Boas produtividades de deslizamento

Baixo coeficiente de atrito

Resisténcia a compreensao

Resisténcia ao desgaste
Bronze ) )
Baixo escoamento a frio

Otima resisténcia quimica

Quadro 1 — Cargas e propriedades do PTFE.
Fonte: (POLIFLUOR IND. E COM. DE PLASTICOS, 2015)

No capitulo, a seguir, serd tratado algumas deficiéncias do PTFE em

relacdo a temperatura e o atrito.
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2.2.3. Caracteristica Tribologica do PTFE

O PTFE possui baixo coeficiente de atrito e alta estabilidade térmica, com
isso é muito utilizado em aplicagbes em mancais e selos. Portanto o material
apresenta baixa resisténcia ao desgaste por deslizamento, chegando a falhar
prematuramente [2]. A seguir serdo destacadas algumas caracteristicas do
polimero em relacdo ao desgaste, quando em contato com superficie de um
contra corpo. O Conhecimento dos mecanismos de desgaste € importante para
manter a disponibilidade e reduzir custos de manutencdo de qualquer sistema
triboldgico [18].

O atrito gerado pelo movimento entre partes moveis € a maior causa de
desgaste e dissipacdo de energia. Na tribologia possuem uma série de
mecanismos de desgaste como: desgaste adesivo, desgaste abrasivo, desgaste

por fadiga, desgaste por fuséo, entre outros [19].
a) Desgaste Adesivo:

O desgaste adesivo € originado quando a superficie do contra corpo é
relativamente mais lisa, e 0 mecanismo de desgaste esta associado a
transferéncia de material para o contra corpo devido a adeséo, conforme exposto
na Figura 11, a seguir Quando um polimero desliza contra superficie mais dura,
resultara no desgaste do material através do desprendimento de camadas que
serdo transferidas para o contra corpo, nesse momento os segmentos de cadeia

do material sdo desprendidos sem serem quebrados [19].
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Figura 11: Filme transferido do PTFE para o contra-corpo.
Fonte: (ADAPTADO DE STACHOVIAK; BATCHELOR, 2001)

Portanto a unido entre polimero e contra corpo € mais forte que as ligacoes
dentro do proprio polimero, com isso ocorre a transferéncia de fragmento, ou seja,
com a continuidade do deslizamento ha um aumento da camada transferida a qual
eventualmente se desprende. A taxa de desgaste torna-se baixa quando o filme é

aderido pelo contra corpo [20].

O retorno para a condicao de transferéncia normal ocorre com aumento da
rugosidade ou aumento de velocidade, sendo assim a camada transferida pode
ser estabilizada através do aumento da adesdo entre a camada e o contra corpo.
Portanto a mistura de outros materiais especificos podem fazer esta funcdo sem

significante mudanca no coeficiente de atrito.
b) Desgaste Abrasivo

O desgaste abrasivo ocorre pela acdo de particulas duras pressionando
sobre a superficie em deslizamento. A abrasdo é geralmente causada por
particulas que estédo juntas em alguma superficie oposta, ou por particulas que
estdo deslizando entre duas superficies [21]. A perda de material por abraséo
pode ser classificada como microcorte, microssulcamento, microlascamento e

microfadiga de baixo ciclo [22].
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c) Desgaste por fadiga

A fadiga pode é causada por formacdo de trincas no polimero, devido ao
carregamento ciclico da superficie solida do material. Ela pode ocorrer
microscopicamente devido ao contato repetido das asperezas de uma superficie
sélida em movimento [22]. Este tipo de mecanismo também acontece quando
polimeros mais duros deslizam sobre contra corpos com superficies lisas.
Desgaste por fadiga acontece através da formacdo de trincas associada com a
deformacéo elastica. O dano é acumulativo e se desenvolve para determinada
condicdo com uma série de ciclos de contato. Particulas desprendidas sé&o

removidas por crescimento e intersecao das trincas [23].
d) Desgaste por fusao

O contato dos materiais em altas velocidades propicia 0 aumento da
temperatura, causando varios efeitos nos materiais, principalmente quando os

valores estéo proximos a temperatura de transicao vitrea [24].

O desgaste por fusdo ocorre devido a baixa condutividade térmica e baixo
ponto de fusdo dos materiais poliméricos, 0s mesmos estédo suscetiveis durante o
processo de deslizamento a alcancar temperaturas no contato suficientes para
causar amolecimento e até fusdo do material, como apresenta a Figura 12, a
seguir. Esse evento esta relacionado diretamente com a temperatura do contato e
a severidade da condicdo imposta no deslizamento, sendo a uUltima dependente de

parametros como pressédo de contato e velocidade de deslizamento.
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Deslizamento

—p

Perda de polimero Polimero amolecido ou fundido
através de fusao formam uma camada interfacial de
alla taxa de desgaste baixa resisténcia ao cisalhamento

Calor gerado
por atrito

L SR s

Contra-corpo (tipicamente ago)

Figura 12: Desgaste por fusdo em polimeros.
Fonte: (ADAPTADO DE STACHOVIAK; BATCHELOR, 2001)

2.2.4. Energia Superficial

A energia superficial de um polimero é baixa, devido as longas cadeias de
carbono onde cada atomo esta ligado através de ligacdes covalentes, ao numero
maximo de vizinhos, formando uma macromolécula as quais sdo unidas entre si
por ligacdes secundarias fracas. Devido essa condicdo os atomos da superficie
polimérica, fazem partes destas macromoléculas, apresentam um estado
energético baixo, pois possuem, de modo geral, a maxima quantidade de ligacdes
interatbmicas, o0 que resulta em uma energia superficial reduzida [1]. No entanto o
PTFE possui uma das menores energias superficiais, e ainda caracteristicas que
permitem a transferéncia de filmes como a sua estrutura molecular com cadeias
lineares, pois esses filmes formados séo fracamente aderidos ao contra corpo, o

gue ajuda na instabilidade devido a facil remoc¢éo destes no contato [18].

2.2.5. Condicédo PV

O limite Pv é utilizado para expressar a transicao severa de um componente
polimérico a uma aplicagéo, isso significa o produto da pressédo de contato, "p”,
pela velocidade de deslizamento, "v”. O produto PV juntamente com coeficiente de
atrito, constitui a energia de entrada na interface de deslizamento, sendo assim &

intuitivo concluir que quanto maior o valor destas variaveis, mais severo sera a
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condicao tribologica.

Se energia de entrada nao for removida a uma taxa suficiente, a
temperatura na interface se eleva até correr fusdo, carbonizacdo ou um desgaste
critico [25]. O aumento da velocidade ndo tem relagdo com aumento de presséo
de contato, cada uma dessas variaveis exerce influéncia especifica sobre o
comportamento dos polimeros [26]. A condicdo PV €& um parametro muito
importante para a analise do desgaste, para polimeros que tem baixa
condutibilidade térmica e baixo ponto de fusédo [24].

O atrito do polimero é influenciado por dois mecanismos, deformacdo e
aderéncia. Durante o0 deslizamento polimero-metal a deformagdo envolve
dissipacdo de energia em volta da zona de contato. Na aderéncia também
acontece 0 mesmo processo, originando na quebra de ligagbes poliméricas e

consequentemente ligacéo do polimero com a superficie oposta. [23].

O calor gerado pelo atrito resulta em amolecimento do polimero ou fuséo,

conforme exposto na Figura 13, a seguir:

1°-Estagio: Nivel baixo de temperatura de fusdo, com alguns picos de

temperaturas elevadas conhecida como flash;

2°-Estagio: Ocorréncia de picos de temperatura flash, com pontos de fuséo

em pequenas areas do material;

3°-Estagio: Maior parte da temperatura de contato limitada pela temperatura

de fusado do polimero, com provavel fusdo da superficie.
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Temperatura de amolecimento ou fusdo do polimero

Temperaturas
flash

Temperatura de contato

Maior parte da
lemperatura de
contato controlada
pela temperatura
de fuséo

Temperaturas
nio afeladas
pela temperatura
de fusdo

Temperaturas
flash n3o imitadas
pela temperatura

de fusio

Figura 13: Aumento de temperatura no contato.
Fonte: (ADAPTADO DE STACHOVIAK; BATCHELOR, 2001)

Sendo assim altas velocidades, ndo ha tempo suficiente para dissipacao de
calor, assim, pode-se considerar o contato como adiabatico, ou seja, sem troca de
calor com o meio externo, o que leva a um aumento rapido da temperatura na

interface, normalmente, resultando na fusdo do material polimérico [23].

2.3 METAIS

s

O conhecimento das propriedades dos materiais € importante para a
indastria em geral, estas propriedades se referem ao comportamento do material
em diversas situacdes e em niveis de solicitacdo do normal ao critico. Quando
escolhemos ou podemos dizer especificamos um material levamos em
consideracao varios fatores, por exemplo: baratos, praticos, leves, resistentes e

duréaveis.

Inimeros fatores podem ser citados uns mais gerais outros mais restritos
ao emprego dado para o material. Os produtos sdo feitos de materiais que
conseguem atender ndo sO, as exigéncias de mercado, mas também as

exigéncias técnicas de adequac¢ao ao processo.
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Os materiais metalicos consistem normalmente em combinacdes de
elementos metélicos. Eles possuem um grande numero de elétrons né&o
localizados; isto é, esses elétrons ndo estdo ligados a qualquer &tomo em
particular. Muitas das propriedades dos metais sédo atribuidas diretamente a esses

elétrons.

Os metais sé&o condutores de eletricidade e calor extremamente bons, e néo
sdo transparentes a luz visivel; sua superficie metélica polida possui uma
aparéncia brilhosa, além disso, os metais sdo muito resistentes, ao mesmo tempo
em que sdo deformaveis também sao responsaveis pelo seu amplo uso em

aplicagbes estruturais [1].

Os metais possuem uma estrutura cristalina, na qual os atomos se dispdem
de um modo ordenado. S&o relativamente resistentes e ducteis a temperatura
ambiente, e muitos mantém uma boa resisténcia mecanica mesmo a temperaturas

elevadas [27].

A grande parte dos metais € combinada com outros metais ou nhdo metais
de modo a proporcionar maior resisténcia mecanica, maior resisténcia a corrosao

ou outras propriedades desejadas.

Um dos requisitos para a utilizacdo de uma liga metélica é sua resisténcia a
degradacdo em ambientes hostis [1]. Em virtude de sua composicéo, sédo as vezes
agrupadas em 2 classes: ferrosas e nao-ferrosas. As Ligas ferrosas, sdo aquelas
em que o ferro € o principal constituinte, incluem acos e ferros fundidos, as ligas
nao ferrosas sao todas as ligas que ndo sejam baseadas em ferro como cobre,
zinco, aluminio [27]. Estas ligas e suas caracteristicas séo tratadas na segunda

porcédo deste capitulo. O quadro 2 exibe a divisdo dos materiais metalicos.
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Acos e suas ligas (Ferro - Silicio, Ferro-Niquel, Ferro Cobalto).
Ferrosos

Ferros fundidos: Branco, Cinzento, Nodular.

Cobre
Aluminio
Chumbo

Metalicos
NER Estanho

ferrosos Zinco
Niquel

Magnésio

Titanio

Quadro 2 — Divisdo dos materiais metalicos.
Fonte: (PALMEIRA, 2015)

As propriedades mecanicas sdo de relevante importancia na maioria das
aplicacbes para as quais se destinam o0s materiais. Algumas propriedades
mecanicas importantes sdo o modulo de elasticidade, a dureza, a ductilidade e a
rigidez [27]. A seguir séo listadas algumas propriedades dos metais e suas ligas
[29]:

Resisténcia mecanica: € a resisténcia a acdo de determinados tipos de

esforcos, como a tracédo e a compressao.

Resiliéncia: é a maior ou menor reacdo do material as solicitacdes
dindmicas, isto €, a propriedade do material resistir a esforcos externos dinamicos

(choques, pancadas, etc.) sem sofrer ruptura.

Elasticidade: é a capacidade que um material tem ao se deformar, quando

submetido a um esforco e de retornar a forma original quando o esforco termina.

7

Dureza: é a resisténcia do material a penetracdo, deformacdo plastica

permanente, ao desgaste mecanico.

O valor de uma propriedade varia mesmo entre 0s materiais de uma mesma
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classe, contudo € possivel observar certo grau de correlacdo entre as classes de
materiais e as propriedades na Tabela 1, a seguir.

Propriedade Unidade Metais Ceramicas Polimeros Compdsitos*

Densidade Mg**/m3 1-5 1-5 1-2 1,5-2,0
Maod. De Young GPa 50-200 10-1000 0,01-10 10-200
Res. A trag&o MPa 50-2000 1-800 5-100 100-1000

Tabela 1: Propriedades dos Materiais.
Fonte: (ASHBY;JONES, 2007)

2.3.1. Ligas Metalicas

Pode-se encontrar um material que tenha um conjunto ideal de
propriedades, mas seja extremamente caro. Uma escolha perfeita de material é
guando o0 mesmo possui as propriedades requeridas para o projeto e custo baixo

de fabricacédo [1].

A grande parte dos metais engenharia € combinada com outros metais ou
nao-metais de modo a proporcionar maior resisténcia mecanica, maior resisténcia
a corrosao ou outras propriedades desejadas. Uma liga metalica € uma mistura de

dois ou mais metais ou de um metal e um ndo metal [27].

A seguir serdo abordados algumas a caracteristicas dos materiais nao

ferrosos.
a) COBRE

Os metais nao ferrosos ocupam uma posicdo de destaque na industria e
representam um campo muito importante nos setores mecanicos, de transporte e
elétricos. Podendo ser utilizado no estado puro, contudo sua importancia
crescente deve-se ao constante desenvolvimento de suas ligas, com
caracteristicas especiais que tornam insubstituiveis em determinadas aplicacdes
[31].



44

7

O cobre é um metal com caracteristica fisica, marrom-vermelho, que
apresenta ponto de fusao correspondente a 1.083°C e densidade correspondente
a 8,96 g/cm3 a 20°C sendo um bom condutor de calor e eletricidade. O cobre
ainda apresenta uma excelente deformabilidade, boa resisténcia a corroséao:
exposto a acao do ar, ele fica esverdeado. Apresenta resisténcia mecéanica e
caracteristica a fadiga satisfatéria, além de boa usinabilidade. As ligas de cobre
apresentam diversas propriedades superiores, incluindo uma resisténcia em

ambientes marinho e em outros ambientes corrosivo [31].

As classificacfes dos principais tipos de cobre sao: cobre eletrolitico tenaz,
cobre refinado a fogo tenaz, cobre desoxidado com fésforo, de baixo teor e alto
teor, cobre isento de oxigénio, cobre refundido. Esse cobre é fornecido em forma
de placas, chapas, tiras, barras, arames e fios, tubos ou perfis conformados por
forjamento. Conforme suas propriedades mecanicas variam dentro dos seguintes
limites: [31].

Limites de escoamento-5 a 35kgf/mm2

Limite de resisténcia a tracéo -22 a 45 kgf/mm2
Alogamento-48 a 6%

Dureza Brinell-45 a 105

Modulo de elasticidade 12.000 a 13.500 kgf/mm2

As Ligas cobre-aluminio contem aluminio de 5 a 10% em média, podendo
ainda apresentar niquel até 7% manganés ferro até 6% e eventualmente arsénio
até 0,4%.

A de maior resisténcia mecanica € a que contém em média 10% podendo
apresentar de aluminio, com 5% de ferro e 5% de niquel. Seu limite de
escoamento de resisténcia a tracdo varia de 75 a 80kgf/mm2, seu limite de
escoamento de 42 a 50kgf/mm2, seu alongamento de 15 a 12% e sua dureza

Brinel 180 a 215, podendo ser tempera e revenida. Todas as ligas cobre-aluminio
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possuem geralmente resisténcia a corrosdo e suas aplicagbes sao as seguintes:
tubos de condensadores, evaporadores e trocadores de calor, tubos para agua do
mar, assentos de valvulas, hastes, hélice navais, mancais, buchas e pecas

resistentes a corroséo e outros componentes.

Os tratamentos térmicos usualmente empregados no cobre e suas ligas sao
0S seguintes homogeneizacéo, recozimento, alivio de tensdes, solubilizacéo e

endurecimento por precipitacdo [31].

O cobre apesar de ser um dos materiais mais antigos ele possui
caracteristicas importantes como: elevada condutividade elétrica e térmica,
elevada resisténcia a corrosdo, moderada resisténcia mecéanica e facilidade de

serem submetidos aos diversos processos de fabricagao [32].

Os cobres ligados sdo aqueles que contém uma porcentagem menor que
3% de algum elemento adicionado para melhorar alguma das caracteristicas do
cobre como a usinabilidade, resisténcia mecénica e outras, conservando a alta
condutibilidade elétrica e térmica do cobre. Geralmente os elementos utilizados
sédo estanho, cadmio, ferro, telurio, zircénio, cromo e berilio. Existem também
outras ligas de cobre importantes como: os latdes (zinco), bronzes (estanho),
cuproaluminios (aluminio), cuproniqueis (niquel), cuprosilicios (silicio) e alpacas
(niquel-zinco) [33]. A norma NBR-7554/82 esta dividida em ligas trabalhadas e
ligas fundidas. As ligas sdo representadas por caracteres alfanuméricos que
variam de C100 a C799, enquanto as fundidas variam de C800 a C900. A letra C
significa que o material base € o cobre e o0 segundo algarismo indica a classe

conforme Quadro 3, a seguir:



C2XX

Cu-Zn (Latbes)

C3XX

Cu-Zn-Pb (Latbes com chumbo)

CAXX

Cu-Zn-Sn (Latdes com estanho)

C5XX

Cu-Sn- ou Cu-Sn-Pb (Bronzes
com chumbo)

C6XX

Cu-Al ou Cu-Si

C7XX

Cu-Ni ou Cu-Ni-Zn (Alpacas)

C81XX

Com elevado teor de Cu

C84XX

Cu-Sn-Zn (Bronzes com zinco)

CI90XX e CI1XX

Cu-Sn-Zn (Bronze com elevado
teor de Zn)

C947X e C949X

Cu-Sn-Ni

Quadro 3 — Classificacéo das ligas de cobre.

b) BRONZE

Fonte: (SILVA, 2006)
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A escolha de um bronze para uma dada aplicacdo engloba ndo s6 a

consideracdo das propriedades e caracteristicas a ser exigida, como também a

devida atencdo ao seu custo, ndo se deve escolher uma liga de alto custo, para

aplicacdes em que bronzes mais baratos seja suficiente.

De uma maneira geral, os bronzes séo ligas de elevado preco e por essa

razao so sado empregados quando houver necessidade das caracteristicas que lhe

sao proprias. Os bronzes séo ligas excelentes sob o ponto de vista de resisténcia

a fadiga por isso sdo empregadas nos casos em que prevalecem tensdes ciclicas

ou alternadas [31]. O bronze ao aluminio é usado em bombas, valvulas, rotores,

onde sua resisténcia mecanica e a abrasdo sdo necessarias com confiabilidade

em longo prazo [1]. Na figura 14, a seguir, sdo exibidas as principais ligas de

bronze.
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| Especific Equivalenies Composicio Quirica Caracteristicas
SAE |ASTM-B] UNS Cu | Sn | Pb | Zn | Fe | Sb Hi P Al | Wn | ResstKg/mm® | Albng | Esc Kgimm® | Dureza HB
40 584 | CB83800| 8BS 5 5 5 i 20 10 70
41 EAd | 85400 | &7 i 3 2% 20 20 & 50
43 S84 |CBBS00( S8 3% 1 1 1 45 20 17 100
62 B84 JC90S00( &8 | 10 2 25 0 12 40
63 B8 10 2 4 1 24 10 12 85
£4 584 | C93T00| &0 10 10 2 15 g 75
[ 427 Jcoorpofere | 11 | 05 | 05 0.2 24 10 13 30
&6 584 | C93500| &5 5 E] 1 18 15 5 70
&7 584 | C93800| 78 7 18 18 12 10 85
G8-4 148 | C95200 | &8 3 5 45 i 17 130
GE-B 143 | C 95300 | B3 1 10 45 2 17 150
G8-C 143 | C 95400 | &5 4 11 51 12 20 170
88-D 143 | C 95500 | B 4 4 11 B2 B 27 200
430-4 S84 | CBE200| &3 i 3 4 3 B2 18 30 150
430-B 584 | C8B300 [ &1 27 3 3 3 75 12 4 200
620 S84 |Co0300( &8 4 32 20 17 o2
822 584 JCco220( 8BTS | B 15 4 1 23 24 1 70
621 584 | C92300| 87 8 1 4 25 18 11 80
540 852 | 11 15 | 05 [ 03 1.5 25 10 13 80
Bel S84 JC93200| &3 7 7 3 30 5 16 80
CA-854 143 | C 95800 | 81,3 4 45 ] 12 40 12 14 150
CAGSS | 143 |CO95500| &1 45 13 15 48 3 20 170
BZ.5 | 1384 | C51000 | &5 5 35 57 15 75

Figura 14: Quadro 4 — Ligas de Bronze.
Fonte: (NEUBERT TABELA DE LIGAS DE BRONZE, 2015)

Conforme Figura 14 do Quadro 4, listado anteriormente o bronze de
aluminio apresenta até 14% de aluminio (Al), que constitui o principal elemento de
liga. A elevada resisténcia a corrosao sob tenséo, em virtude da presenca de uma
pelicula refrataria de O6xido, possibilita uma ampla gama de aplicacbes na
engenharia, principalmente quando diz respeito a industria naval e aeronautica. O

ferro (Fe) utilizado na liga € responsavel pelo aumento da resisténcia mecanica.

O bronze de aluminio tem grande capacidade de manter suas
caracteristicas em temperaturas altas, e baixas sem perder a ductilidade. Essa liga
possui baixo coeficiente de friccdo contra aco e boa resisténcia a corrosdo,

choque e a fadiga.

A adicdo de cobre resulta em grande aumento para as qualidades de anti-
friccdo da liga, melhora sensivelmente a usinabilidade e facilitam o processo de
fundicdo. Os bronzes desta classe tém hoje inteira aceitacdo como bronzes

padrdo para mancais, guias e assentos de valvulas [1,31].
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c) ESTANHO

O estanho possui a distribuicdo atdomica 2-8-18-18-4 com peso atbmico
118,69. O metal é altamente ductil, de aparéncia branco-prateada é atacado por
acidos fortes [36]. O ponto de fusédo é 232°C e seu peso especifico 7,3 g/cm3 e
sua forma cristalina é tetragonal. O material € ductil, possui baixa resisténcia

mecanica e elevada resisténcia a corrosao.

E empregado na forma de folhas, chapas e fios estanhados e como
elemento basico de certas ligas, como algumas para mancais e soldas, ou como
elemento secundéario de ligas importantes, como bronzes. [31]. As ligas de
estanho mais comuns sdo o bronze (estanho e cobre), a solda (estanho e

chumbo), e estanho, chumbo e antiménio (metal patente).

Na eletrbnica o estanho € usado para unir componentes eletrénicos a
placas de circuito impresso ou fios. Dependendo do ponto de fusdo as soldas sao
comumente classificadas como macias ou duras, nas soldas macias, € adicionado
0 bismuto na liga estanho e chumbo, as soldas duras sdo composta ligas de prata,

cobre e zinco (solda prateada) ou cobre e zinco [37].

O estanho é um metal utilizado em centenas de processos industriais, em
especial na galvanoplastia e na formacdo de ligas como o bronze e as soldas. E
utilizado na fabricacéo de folhas de flandres, em cobertura protetora para dutos de

cobre e para fabricacdo embalagem em produto alimenticio [31].

O estanho protege o aco contra corrosao e age como lubrificante quando o
aco passa entre superficies. As folhas-de-flandres podem ser usadas para recobrir
fios de cobre e para confeccdo de contatos elétricos [37]. Do Estanho obtém-se
facilidade fases intermetalicas (ligas de dois ou mais metais) duras e frageis. As

ligas mais utilizadas séo cobre e estanho em proporcdes variadas.

O bronze de estanho tem maior resisténcia mecéanica que o latdo e melhor
resisténcia a corroséo, entretanto, possui preco mais elevado que a liga cobre

zinco. A adi¢ao de estanho ao cobre a liga pode influenciar diretamente em suas
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caracteristicas como: aumento do limite elastico, aumento dureza e aumento de
ductilidade.

2.4 TRIBOLOGIA

A tribologia € a ciéncia e tecnologia de interacdo das superficies em
movimento e compreende o estudo dos fen6menos de atrito, desgaste, erosao,
lubrificagdo [31]. Propriedades tribologicas séo decisivas no desempenho de
maquinas e dispositivos submetidos a trabalho mecéanico. A grande importancia da
tribologia na industria é a de estimar o tempo de vida de maquinas ou
componentes de sistemas de producéo a fim de evitar falhas mecanicas geradas
pelo atrito e pelo desgaste, impedindo assim quedas na producédo, no faturamento
de empresas ou até mesmo acidentes que coloquem em risco a vida de pessoas
[38].

2.4.1 Contato Mecéanico

O contato mecanico acontece quando duas superficies planas séo
colocadas juntas conforme Figura 15, a seguir, 0 contato ocorre em toda
superficie, devido a rugosidade que ocorre em poucos pontos. As regides em
contato séo referidas as juncdes, € a soma das juncdes € denominada a area real
de contato. Com aumento da carga normal ocorre aproximacao das superficies e

um grande numero das asperezas entra em contato [39].
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Figura 15: Contato mecénico entre as superficies.
Fonte: (BHUSHAN apud SANTANA, 2009)

2.4.2 Atrito

O atrito € um processo de dissipacao de calor e transferéncia de massa
termodinamicamente irreversivel, pode ser definido como a forca resistiva que um

corpo encontra ao se mover sobre outro [31].

A primeira lei do atrito estabelece que a forca tangencial Fr necessaria para
iniciar ou sustentar um movimento relativo entre dois corpos € proporcional a forca

normal FN que pressiona as superficies em contato [38].
Fr=uFn (1)

onde:

Fr. Forga de Atrito

Fn- Forca normal

M- coeficiente de atrito para um dado par de materiais.

O coeficiente de atrito é dito estatico quando a forca aplicada Fr deve
iniciar o movimento, e pode ser maior que o coeficiente de atrito dinamico, medido
guando a forca mantém o movimento entre os corpos. Quando o corpo desliza em

uma superficie com inclinacao e, é facil demonstrar que: y = tan e.
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A segunda lei estabelece que a forca de atrito Fr independe da éarea de
contato, assim, a forga para deslizar um paralelepipedo sera a mesma para
gualquer de suas faces, desde que igualmente polidas. Na terceira lei estabelece
gue o atrito seja independente da velocidade de deslizamento; porém, isso implica
que a forca aplicada para iniciar o movimento sera a mesma necessaria para
manté-lo [38]. A Figura 16, a seguir, mostra que a superficie por mais polida que
seja, ela ndo é plana a nivel microscopico, apresenta asperezas que se tocam
intimamente no contato entre corpos, de forma que a area real de contato A, se

restringe a poucos pontos, sendo muito menor que a area aparente de contato A, .

Ay

A,

Figura 16: Ampliacdo da Regido de Contato.
Fonte: (BHUSHAN;GUPTA, 1991)

2.4.3 Atrito em Polimeros

Comparando com materiais ceramicos e com metais, 0os polimeros de
engenharia, utilizados em aplicacdes triboldgicas, exibem menores coeficiente de
atrito, normalmente entre 0,1 e 0,5 tanto para deslizamento sobre materiais
poliméricos quanto deslizando contra outros tipos de materiais. O contato entre
polimeros, ou entre polimeros e metais, € predominantemente elastico, com
excecdo de superficies com alta rugosidade [39]. Outro fator que diferencia o
comportamento triboldgico dos polimeros € que suas propriedades mecanicas sao

dependentes do tempo, da temperatura e da taxa de deformacéao [41].

Os polimeros também séo caracterizados pelo mecanismo de deformacéo e
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adeséo [42]. Os mecanismos atuam em regides distintas, as quais sdo através da
representacdo de uma aspereza dura deslizando contra a superficie de um
material polimérico. Os mecanismos de deformacédo e adesdo séo relacionados,
com a zona coesiva e a zona interfacial. Conforme mostrado na Figura 17 a
seguir, a deformacao envolve dissipacdo de energia em grande volume em torno
da area de contato e a adesdo € originada a partir da interface entre o material
deslizante e o contra corpo. O deslizamento pode provocar ruptura das juncdes
temporariamente [43]. A existéncia de um contra corpo liso pode acarretar em
desgaste por adesdo, envolvendo apenas as deformacbes em camadas
superficiais dos polimeros, consequentemente a retirada de camadas finas do

material polimérico [39].

velocidade

carga

| asperezarigida

.- polimero
”

Zona coesiva

Figura 17: Aspereza dura deslizando sobre superficie polimérica.
Fonte: (HUTCHINGS apud SANTANA, 2009)

2.5 MECANISMO DE DIFUSAO

Difusdo € o transporte de matéria no estado solido, induzido por agitacao
térmica, ou seja, € o fluxo de atomos, ions de outra espécie quimica em um
material, provocado pela a temperatura e pelo gradiente de concentracdo, portanto
0 mecanismo é marcado pelo movimento de uma regido de alta concentracéo para

outra de baixa concentracao [44].
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Muitas reagOes e processos industriais importantes no tratamento de
materiais dependem do transporte de massa de uma espécie solida, liquida ou
gasosa (a nivel microscépico) em outra fase sélida. A difusdo pode ser

demonstrada com a unido de diferentes metais em contato intimo [1].

Contudo, as vibragcBes térmicas que ocorrem nos soélidos permitem o
movimento de alguns atomos. Nos metais e ligas metalicas, a difusdo dos atomos
€ particularmente importante, a maior parte das reacdes no estado solido envolve
movimentos atdémicos. Como exemplos de rea¢Bes no estado solido, temos a

precipitacdo de uma segunda fase a partir de uma solugéo.

O mecanismo da difusdo pode ser compreendido como a migracdo dos
atomos de um sitio de rede para outro sitio da rede. De fato os atomos nos soélidos
estdo em constante movimento, assim para que um atomo sofra movimento de

translacdo duas condi¢gdes devem ser satisfeitas: [1].
a- Devera haver um sito adjacente vago;

b- O atomo deve ter suficiente energia (vibracional) para romper sua ligacao

com a rede e poder causar alguma distorcao;

Numa temperatura especifica alguma pequena fracdo do numero total de
atomos sao capazes de realizar o movimento difusivo, em virtude das magnitudes

das energias de vibracao [1].

2.5.1 Difuséo por Lacunas

Na Difusdo por vacancia ou lacunas, um atomo hospedeiro ou
substitucional se desloca de uma posi¢cdo normal da rede cristalina para um sitio
vago, ou lacuna, adjacente. O mecanismo envolve a troca de um atomo a partir de
uma posicao normal da rede para um adjacente sitio de rede vazio ou lacunas,

este mecanismo € apropriadamente denominado difusdo através lacunas.
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As movimentac¢des dos atomos ocorrem em uma direcao correspondente a
um movimento das lacunas em direcdo em sentido oposta conforme representado

na Figura 18, a seguir [1]. Nesse mecanismo ocorrem as seguintes situagoes:

a- A extensdo segundo a qual a difusédo por lacunas pode ocorrer € funcao

da concentracao de lacunas presente no metal,
b- A concentracéo de lacunas aumenta com a temperatura,

c- Quando atomos hospedeiros se difundem, ocorre o processo de

autodifusdo e quando atomos de impurezas substitucionais se difundem, ocorre o

processo de interdifusao.

Energia

Percurso
- s ee—
de difusio

Figura 18: Difusao por lacuna e intersticial.
Fonte: (LOPES, 2014)

2.5.2 Difusao Intersticial

Na difusao intersticial os &tomos se migram de uma posicao intersticial para

outra vizinha que esteja vazia. Os atomos hospedeiros ou de impureza
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substitucional raramente formam intersticios, normalmente ndo se difundem
através deste mecanismo [1]. Em muitas ligas metdlicas, difusdo intersticial ocorre
muito mais rapidamente do que difusdo através de vacancias, de vez que atomos
intersticiais sdo menores do que os atomos da rede, ou seja, a probabilidade de
movimento atbémico intersticial € maior do que a difusdo através vacéancia. Na

Figura 19 é exibido o exemplo do mecanismo de difuséo intersticial.

Energia

Percurso
-— s ————————
de difusiao

Figura 19: Mecanismo intersticial.
Fonte: (LOPES, 2014)

Para melhor entendimento do mecanismo tratado anteriormente na Figura
18 e 19, uma solucdo sdlida pode ser substitucional (o atomo do soluto pode
substituir um atomo do solvente) ou intersticial (0 atomo do soluto pode ocupar
uma posicao intersticial entre atomos do solvente). Apenas as solucdes solidas
substitucionais podem ser formadas em todas as proporcdes de ambos os
componentes. As solucdes solidas substitucional sdo usualmente formadas entre
dois tipos de atomos que tenham aproximadamente o mesmo tamanho, e as
solucdes soélidas intersticiais se formam usualmente entre dtomos de tamanhos

bastante diferentes.
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2.5.3 Energia de Ativacao

Quanto maior a energia de ativacdo, menor é a velocidade do processo e
maior a sensibilidade da velocidade com a temperatura. Para que isso ocorra 0s
atomos devem mudar de posigbes, as “barreiras de energia” devem ser
superadas. Energia de ativacao é a energia requerida para superar tais barreiras,
somada a energia de formacdo do defeito [44]. Pode ser considerada como a

energia necessaria para produzir o movimento difusivo de mol de atomos [1].

Portanto, necessita-se de energia para retirar o &tomo dos seus vizinhos
originais; na difusao intersticial necessita-se de energia para forcar o &tomo a um
maior contato com os atomos vizinhos, conforme o mesmo se move entre eles a

energia de ativagao varia com diversos fatores:

e Um atomo pequeno tem uma energia de ativacdo menor que um
atomo grande ou molécula;

e Os movimentos intersticiais requerem mais energia que 0S
movimentos de vazios;

e SAao necessérias elevadas energias de ativacdo para a difusdo em

materiais fortemente ligados e de alto ponto de fuséo.

—
—
i
p—
—

Percent atom

0

Distance

Figura 20: Diferenc¢a de concentracéo.
Fonte: (ASKELAND, 2008)
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Na Figura 20 é demonstrado como a composi¢do do material varia com a
distancia: Ac é a diferenca de concentragao pode ser criada quando dois materiais
de diferentes composi¢des séo colocados em contato.

2.5.4 Difusdo em Estado nao Estacionario

A maioria das situacdes praticas de difusdo é em estado ndo estacionario.
Nesse estado o fluxo de difusdo e o gradiente de concentracdo em algum ponto
particular num sélido variam com o tempo, resultando um acimulo ou decréscimo
(esgotamento) das espécies difusoras [1]. A Figura 21, a seguir, retrata o processo

de concentracdo em diferentes tempos no processo de difusao.

Concentragho s

Figura 21: Gradiente de concentracéo.
Fonte: (PADILHA, 1997)

Obter solucdes para a equacao diferencial da segunda lei de Fick significa
obter funcdes que relacionem a composicdo em fungédo da distancia e do tempo
para uma dada temperatura. Estas solu¢cdes sdo obtidas a partir da fixacdo de
condi¢des de contorno e do conhecimento do significado fisico das condi¢des de
contorno fixadas. Neste caso, uma segunda espécie se difundird em um sélido e a

concentracdo desta segunda espécie na interface (CS) sera mantida constante
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[46].

Para descrever a difusdo em estado ndo estacionario unidimensional, é

utilizado a equacéo diferencial parcial conhecida por segunda lei de Fick.

ot ox |~ ox

(2)

Se o coeficiente de difusdo ndo depende da composicdo (portanto, da

posicéo), a segunda lei de Fick se simplifica para:

9C _ p 9°C
ot ax2
(3)

Quando sao especificadas condi¢des de contorno que correspondentes a
um fenémeno fisico € possivel se obter solucbes para segunda lei de Fick. Essas
solugcdes sao funcbes C = f(x,t) que representam as concentracdes em termos

tanto da posicédo quanto do tempo.

2.5.5 Processo de Difusao Sn-Cu

A difusividade é encontrada na Lei de Fick e numerosas outras equacdes

da fisico-quimica, relacionadas com a difusdo de matéria ou energia.

O processo de difusdo do Sn — Cu ocorre quando os materiais séo
colocados em contato e aquecidos ou envelhecidos. Conforme mencionado
anteriormente, uma solucdo solida pode ser substitucional, ou seja, difundir por
lacunas devido possuir algumas caracteristica que facilitam uma boa solubilidade

sélida como:
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e diferenca dos raios atdbmicos do solvente e do soluto maior igual a
15%;

e eletronegatividade préxima;

e solvente dissolvera maior quantidade do soluto que tiver maior

valéncia.

Por isso que os atomos de Sn se difundem por trocar de lugar com as
lacunas de no Cu, muito mais rapidamente que os atomos do proprio cobre [46].
Na Tabela 2 sdo listadas as caracteristicas importantes que facilitam na
solubilidade do Sn e Cu.

Raio Valéncia T t Tamanho
Metal Atémico mais %mpera~ura do Atomo Eletronegatividade
e Fuséo 1
(nm) comum (pm)
Cobre 0.1278 1+ 1085 128 1.9
Estanho 0,1510 4+ 232 140 1.8

Tabela 2: Caracteristicas do Sn e Cu.
Fonte: (AUTOR, 2015)

Nesse processo de difusdo surgem fases cristalinas diferentes de qualquer
componente e sdo chamados de compostos intermetalicos. As propriedades dos
compostos intermetalicos, diferem dos metais componentes, sendo muitas vezes
de diferentes propriedades mecéanicas [47]. A formacao de intermetalico é formada
na interface, a energia interfacial sera relativamente baixa. Na difusdo do Sn em
Cu sao criadas interfaces na qual possui uma fase CusSn ao lado do cobre,

seguida por uma fase CueSns. O estanho é esgotado através da formacédo de

compostos intermetalicos como mostrado na Figura 22, a seguir.

! Picometro (pm) - é uma das subdivisdes do metro, usado para a medicéo de objectos
muito pequenos, principalmente para dimensdes atdmicas.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Metro
https://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%81tomo
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Passivation
overlap

ZB kU x4, 588

Figura 22: Formacao de intermetalicos.
Fonte: (LABIE, 2007)

2.5.6 Fases Intermetalicas

No entanto, uma fase intermetélica € um composto quimico homogéneo
gue consiste em dois ou mais metais, conforme apresentado na Figura 23. Em
contraste com ligas, eles demonstram estruturas de trelica que diferem dos metais
vizinhos no diagrama de fases. Isto € devido a mistura de diferentes tipos de

ligacbes quimicas.

A composicdo de uma fase intermetalica é fixada de acordo com uma
relacdo conjunto de mistura, vinculo intermetalico no sentido mais estreito com
estequiomeétrica, ou seja, atomicamente determinada composicéo fixa ou que varia
dentro de uma ampla gama de homogeneidade em torno da composicéo
estequiométrica. A largura de fase, também conhecido como o intervalo de
homogeneidade, especifica a gama dentro da qual a razdo de volume dos varios

metais pode variar dentro da fase intermetalica [49].
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Figura 23: Diagrama de Fases Sn-Cu.
Fonte: (NIST, 2015)

O coeficiente de difusdo é um valor que representa a facilidade de cada
soluto em particular se move em um solvente determinado. E uma
proporcionalidade constante entre o fluxo molar devido a difusdo molecular e a
gradiente de concentracdo. Quanto maior a difusividade, mais rapido a substancia
ou material se difunde na outra. A difusdo tem um grande efeito sobre o
comportamento de crescimento das fases intermetalicas e caminhos de difusédo

em sistemas multi-componentes [51].

A energia de ativacdo pode ser considerada como aquela energia
necessaria para produzir o movimento difusivo de um mol de atomos. Uma
energia de ativacdo elevada resulta em um coeficiente de difusdo relativamente

pequeno.

No Anexo Il contém informacdes dos valores de Dy e Qd para sistemas de
difusdo, ou seja, coeficientes de difusdo e energia de ativacdo da difusdo Sn em

Cu na temperatura de 150°C. Os coeficientes de difusdo podem ser expressos
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como uma funcéo da temperatura na seguinte relagao de Arrhenius:
Q-:I .I

D=D,exp - .

PRT)

(4)

em que D é o coeficiente de difusdo, Do é a difusividade intrinseca do
material, Q € a energia de activacao para a difusdo, R é a constante dos gasese T

€ a temperatura.

A temperatura e coeficiente de difusdo sdo importantes no processo, pois

étomos/ 5
cm2.s

requer tempo, a unidade do fluxo é representada por

Para gerar uma distribuicdo de concentracdo mais uniforme, periodos mais
longos serdo necessarios, mesmo em altas temperaturas. Nos tratamentos
térmicos de ligas metalicas, o controle dos processos difusivos € fundamental.
Pode-se diminuir o tempo de tratamento térmico ao se utilizar temperaturas mais

elevadas [44].
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3 MATERIAIS E METODOS

Nesse capitulo serdo descritos as caracteristicas dos materiais
selecionados e o tratamento termoquimico realizado com o bronze. Os materiais
selecionados para estudo foram submetidos a caracterizagdo, 0s quais serao

mencionados, a seguir, os métodos e todo o instrumental utilizados.

Os experimentos devem ser conduzidos de forma que possam ser
reproduzidos. As escolhas adequadas dos instrumentos permitirdo monitorar 0s

experimentos e a obtenc¢do dos resultados.

O dominio da metodologia torna-se necessaria para o planejamento e para
analise dos dados, o pesquisador deve conhecer exatamente o que deseja
estudar, como obter os dados, bem como ter uma estimativa qualitativa de como

esses dados serdo analisados [52].

Os ensaios de dureza, de microscopia Optica (MO) e analise de microscopia
eletrénica (MEV) foram realizados nas dependéncias do Laboratorio UNIFOA em
Volta Redonda. A andlise de EDX foi realizado na UFRJ, situado na llha do
Fundao na cidade do Rio de Janeiro. O monitoramento da presséo e temperatura
foi realizado em uma unidade de tratamento de gas da Petrobras localizado na

Bacia de Campos.

Os procedimentos adotados nas etapas de processamento e caracterizacao
dos materiais utilizados neste trabalho serdo representados de forma esquematica

na Figura 24, a seguir.
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Bronze PTFE
Cu-Al
3 Anéis
Tratamento Comportamento
Termoquimico em Processo
Temperatura 150°C
3h, 4h 2 Sh
Metalografia Temperatura *C Pressdo Psi
- Limpeza, Polimento e Fig.24 Coleta de Coleta de
1e- Corte (divizfio da amaostra). temperatura temperatura
diariamente diariamente
durante 12 durante 12
| meses. Meses.
Fia 23 | |
Bnexo I Ao IV
Pressio Psi Temperatura Caracterizagdo Caracterizagido
*C MO, MEV, Dureza
Coleta de Coleta de EDX. Rockwell B, F
temperatura temperatura Setores das 3 identagdes por
diariaments digriamente Amosiras setfor, total 12
durante 12 durante 12 (3 anéis com 4 identagfies por
MESEs MESES setores) anel.
| I |
Anexo IV Anexo IV Fig.28 29
Resultados
Figura 24: Fluxograma do processamento e caracterizagdo das amostras.
Fonte: (AUTOR, 2014)
3.1

IDENTIFICACAO DO EFEITO DE FALHA

A identificacdo da falha consiste na descricdo de todas as informacfes

necessarias para avaliagdo dos eventos e consequéncias de um modo de falha.

Para a descricdo dos efeitos de falha, os seguintes aspectos devem ser

considerados:

Quais sao os indicios de que a falha ocorreu;
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De que modo a falha ameaca a seguranca ou o meio ambiente;
De que forma a falha afeta a operacéo ou a producéao.

A falha tem um comportamento tipico, que pode evoluir de uma falha
potencial até uma falha plena, ou seja, ela pode anunciar sem indisponibilizar o
equipamento e evoluir até deixar o equipamento indisponivel [53].

Para levantamento das falhas da bomba foi utilizado o sistema de
informacdo ERP SAP R3* o software é utilizado por grandes empresas para
gerenciamento de varios segmentos, como: financas, produc¢do, manutencao e
etc. [54]. No modulo de manutencdo o0 sistema visa armazenar todas as
informacbes dos equipamentos. Para coletar historicos dos equipamentos €
necessaria a utilizacao de transacao do modulo de planejamento conhecida como

“IW38 para fornecer as intervencdes realizadas, conforme apresenta o Anexo |lI.

3.1.1 Coleta de Temperatura e Pressao

Para monitoramento da temperatura e pressdo dos anéis foram utilizados
os transmissores integrados no proprio processo. As informacfes de pressao e
temperatura sdo transmitidas e enviadas para o software de gerenciamento do
processo conhecido como PI". Esse sistema tem comunica¢cdo com O0s
equipamentos da planta de processo, em tempo real e sua fungcdo € monitorar e
armazenar as condicbes operacionais dos equipamentos. Foram coletadas
informacBes das pressdes e das temperaturas diariamente no periodo de 12
meses, do PTFE. O mesmo procedimento foi adotado com o bronze apés a
substituicdo. O grafico de monitoramento da temperatura e pressao € exposto no

Anexo V.

*ERP SAP R3 - O SAP R3 é um sistema integrado, que possibilita um fluxo de informacdes
Unico, continuo e consistente por toda a empresa sob uma Unica base de dados.

*IW38 - Transacao para coleta de informacdes no sistema integrado.

*P | - Information Processs - Software de coleta de informacdes de planta de processo
industrial.
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3.1.2 Materiais

Para realizacdo dos ensaios e caracterizacdes foram utilizados trés anéis
de bronze aluminio SAE-68D. As amostras foram adquiridas nas seguintes
dimensdes: diametro interno 35,4mm, didmetro externo 46,9mm. Na Tabela 3, a

seguir, sdo listados as principais caracteristicas do material.

Compo.su;an F'roprru_adades Propriedades Mecéanicas
Quimicas Fisicas

Fe 3.0-50% Densidade Limite de resisténcia - 647 Mpa
7.50g/m?

Cu 78.0% Cond Térmica Limite de escoamento - 284 Mpa
42wicm .k

Mn 3,50% Cond Elétrica Alongamento - 6%
8,50%

Mi 3,0-55% Expansao Térmica Dureza - 170 Brinell
1,62 -10-5

Al 100-115% Coeficiente Paisson - 0,34

Tabela 3: Propriedades do Bronze.
Fonte: (LUNAMETAIS, 2014)

Também foram utilizados 500g de p6 de estanho com granulometria 98-100

para realizacéo do processo de difusdo conforme descrito na Tabela 4.

Classificagdo Desnsidade Analise granulométrica mesh %
TIN g/cm3 100 150 325 325
C-99 365+-035 01max 0,1 max pd 98-100

Tabela 4: Propriedades do p6 de Estanho.
Fonte: (TIM QUIMICA, 2014)

3.1.3 Preparacdo das Amostras

Antes da realizacdo do processo de difuséo, as amostras foram preparadas

na seguinte ordem:
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1° Identificagdo das amostras. Os anéis foram divididos em quatro setores,
com trés posi¢des sendo, (a) borda externa, (b) centro, (c) borda interna, (d) e (e)
corte transversal. Para identificagdo das amostras foram seguidos o modelo

conforme Figura 25, a sequir.

Setor < [ s1 [ s2 | s3 | 54 |

Posigﬁo*—|a = Borda Interna, b = Centro, ¢ = Borda Externa, d+e = Corte Transversal |

Figura 25: Identificacdo dos setores das amostras.
Fonte: (AUTOR, 2014)

A técnica de marcacdo ajuda mapear cada area da amostra conforme
Figura 26, a seguir. O primeiro digito € composto da letra “S” indicando o setor
mais o nimero da particdo e o segundo digito identifica a posi¢cdo do setor em

relacdo a analise, Ex: S-2.a.

£y

\, —

Figura 26: Amostra dividida em setores.
Fonte: (AUTOR, 2014)

2° Aplicagédo de pasta de enxofre. Foi aplicado pasta nos anéis de bronze

para retirar a pelicula de 6xido do material e ajudar na aderéncia do estanho;
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3° Imersdo dos anéis no estanho. As amostras foram colocadas em
recipientes e receberam camadas de estanho na parte inferior e superior;

4° Tratamento termoquimico. Para o tratamento termoquimico, foi utilizado
um forno elétrico da marca Mufla Quimis, o qual foi ligado uma hora antes do inicio
de insercdo das amostras para homogeneizacdo da temperatura. Apos atingido a
temperatura de 150°C, foram introduzidas todas as amostras no forno;

5° Retirada e Limpeza. A primeira amostra foi retirada do forno em 3 horas,
a segunda em 4 horas e a terceira e Ultima em 5 horas de tratamento, conforme
Figura 27, a seguir .Depois de 12 horas de resfriamento as amostra foram

retiradas dos recipientes e removido o excesso de po6 de estanho.

Figura 27: Retirada da amostra do forno.
Fonte: (AUTOR, 2014)

3.1.4 Metalografia

Para revelar e definir os varios componentes de uma microestrutura as
amostras foram submetidas ao lixamento com lixas de carbeto de silicio a base de
agua com granulométrica 220, 320, 400, 600, 1000, 1200 e 1500, polidas com

solugdo aquosa de alumina de 1 micron e atacadas com cloreto férrico a 5%.
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Cada ataque teve a duracdo de 10 segundos e depois as amostras foram
lavadas com &gua fria e alcool e apds foram secadas com ar quente, ficando com

aparéncia conforme Figura 28, a seguir.

Figura 28: Amostra apés ataque com Cloreto Férrico a 5%.
Fonte: (AUTOR, 2014)

3.2 DUREZA

As amostras foram submetidas ao ensaio de Dureza Rockwell B e F
conforme recomendado pela norma NBR ISO 6508-1 de 2015, na execucao do
ensaio foi aplicado uma pré carga de 10kg e uma carga de 100Kg para o anel 1,
para os anéis 2 e 3 foi utilizado uma carga de 60kg. O equipamento utilizado no
ensaio foi de marca Pantec, modelo rasn-rs com penetrador ago temperado de ®
1/16.

Visando obter resultados estatisticamente confiaveis, foram realizados 12

identacdes por anel.

3.3 MICROSCOPIA OPTICA

Em uma primeira analise, a técnica de microscopia optica foi utilizada, para

obtencdo das imagens da microestrutura das amostras de bronze, tais como
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morfologia e quantidade de precipitados. O microscopio Optico utilizado foi da
marca Opton, conforme Figura 29, a seguir.

Figura 29: — Microscopio optico.
Fonte: (AUTOR, 2014)

3.4 MICROSCOPIA ELETRONICA (MEV)

A microscopia eletrbnica de varredura € uma técnica que permite a geracao
de imagens de alta resolucdo da topografia de superficies e determinacdo de
variagcbes especiais de composicdo quimica, por meio de analise quimica
guantitativa [57]. As analises por microscopia eletrbnica de varredura foram
realizadas em um aparelho da marca Hitachi modelo TM 3000. O equipamento
dispbe de detectores de elétrons secundarios (SE) e elétrons retroespalhados
(BSE), de Analisador de Raios X por disperséo de Energia (EDS).

3.5 ESPECTROSCOPIA POR DISPERSAO DE ENERGIA (EDX)

O EDX é um equipamento importante na caracterizacdo dos materiais,
permitindo identificar e quantificar o teor dos elementos que compde a amostra. O

equipamento € uma ferramenta do microscopio eletrénico de varredura.
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Para andlise de EDX os anéis foram cortados por uma maquina de corte
refrigerada a 4gua. As analises foram efetuadas sob vacuo em 2 setores de cada
anel, por 320 segundos, totalizando 6 amostras. O equipamento utilizado foi o
EDX-720 (Shimadzu) conforme Figura 30, que permite realizar andlises

guantitativas e qualitativas desde o elemento sodio até o uranio.

Figura 30: EDX.
Fonte: (AUTOR, 2015)
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4 RESULTADOS

Nesse capitulo serdo abordados os resultados das caracterizagdes dos anéis
de bronze apds o tratamento termoquimico. Sera apresentada a justificativa para
escolha do bronze, o histérico de falha e em seguida comparacdes das temperaturas
e pressdes dos anéis de PTFE e de bronze. Também serdo apresentados o0s
resultados de dureza, as analises de MEV e EDX. E para finalizar o fator econdmico
proporcionado pelo o anel de bronze.

4.1 JUSTIFICATIVA PARA ESCOLHA DO BRONZE

Normalmente o0s polimeros em baixas velocidades de deslizamento,
desgastam por abrasao devido a sujeira ou a rugosidade da superficie do eixo, outro
fator de desvantagens do material é sua baixa condutividade térmica [19,23]. Se
polimeros sdo usados em altas velocidades, as superficies podem fundir. Existem
trés solucbes para problemas térmicos: Primeira é operar com baixa pressao de
contato e baixa velocidade; Segunda € colocar um filme de metal no polimero para
aumentar a taxa de fluxo de calor; Terceira € selecionar um material que atenda aos
requisitos solicitados por uma aplicagdo. Conforme mencionado no item 2.2.5, o
material polimérico em contato provoca aumento da temperatura causando desgaste
por fusdo devido a baixa condutividade térmica e podendo agravar sua situagcao
guando o0 mesmo opera em situacdes adversas onde as aplicacdes exigem altas
temperaturas e altas pressfes [24]. Sera apresentado na figura 32 no item 4.3, 0
cenario que o PTFE ndo suportava, uma pressao e temperatura média
respectivamente de 115°C e 3019 psi. Com base nessas informacfes a Tabela 5, a
seguir, lista a pressédo e temperatura dos resultados de ensaio obtido por Bento,
conforme a norma ASTM D 695 que retrata deformacdo do PTFE a 23°C com cargas
de 500 psi,1000 psi e 2000 psi [58].



Metodo de FTFE PTFE
Fropriedade Unidade - _
Teste Modificado Convencional
Resisténcia a Tracdo na ASTM D )
psi 4500 4500
Ruptura 4894
ASTMD
Alongamento na Ruptura % 450 ars
4894
Deformacdo sobre carga
(creep) 23°C
500 psi ASTM D 695 % 0.2 0.7
1000 psi 04 1.0
2000 psi 32 8.2
Deformacdo sobre carga
{creep) - DMA
1000 psi a 25°C ASTM D 695 % 53 6.7
500 psi a 100°C 54 85
200 psi a 200°C 36 6.4
Moldagem por
Moldagem por | Compressdo:
Vazios FTIR % Compressio: 0a15
Da05 Extrusdo
RAM:1.0a50

Tabela 5: Propriedades do PTFE.

Fonte: (BENTO, 2011)
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O bronze como ja mencionado no item 2.3.1, ele é utilizado principalmente em

mancais deslizantes com cargas, resistente a tensdes ciclicas ou alternadas,

apresentam resisténcia a desgastes, resisténcia a corrosdo e sao trataveis

termicamente [31]. O material € comumente usado em sistemas de vedacéao, pois o

mesmo promove auxilio fundamental na vedacdo atua no interior da caixa de

vedacdo como suporte para que as gaxetas ndo deformem sobre altas pressoes,

evitando que elas sejam extrudadas e o estanho colabora nessa integracdo com a

lubrificacdo do material [3].

Pelo exposto, o motivo pela escolha do bronze é devido ao fato do material

resistir as caracteristicas exigidas pelo cenario atual do sistema de vedacdo da

bomba alternativa.
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4.2 OCORRENCIA DAS FALHAS

Conforme Figura 31, a seguir, a parte mais afetada foi os anéis de PTFE do
sistema de vedagcdo da bomba, totalizando 16 falhas. Sendo que 9 falhas foram
registradas no ano de 2013 e 7 falhas registradas no ano de 2014. Essas falhas

ocorreram aos longos dos 12 meses de cada ano mencionado anteriormente.

A indisponibilidade da bomba, ocasionada pelo sistema de vedacéo gerou um
custo para a unidade de producdo de R$757.226,19. O referido custo global foi
coletado do sistema SAP R3, o custo detalhado nédo foi possivel coletar, devido nao

disponivel a todos os usuarios do sistema.

Falhas
10
=] \9
2]
7 \? \
5]
. NN
. N\
) \\C'\
2 o
1 =t =t .
a & - -
vedacdes valuvula Amortecedor. cabecote Embolo Qutros
Pulsacdo Acessorios
=013 ==2014

Figura 31: Parte Afetada da Bomba.
Fonte: (AUTOR, 2013)

Com base nas falhas ocorrida no sistema de vedacédo da bomba nos anos de
2013 e 2014, observou-se gue a durabilidade do sistema de vedacédo esta abaixo do
estipulado pela norma API-674, listada na Tabela 6, a seguir, que define o tempo de
vida util dos anéis e gaxetas entre 4 e 12 meses para substituicdo, ao contrario do
ocorrido na realidade pelo sistema de vedacdo, que promoveu uma média de 3
substituicdes a cada 4 meses em 2013 e 2 substituicdes a cada 4 meses em 2014.
Essas informacdes coletadas deixa evidente a necessidade de melhoria no sistema

de vedacgéo da bomba.
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Itens Vida util (meses)
Gaxetas/Aneis 4a12
Valvulas 9a24
Valvulas de assento 9a24
Embolos 12 a 36

Tabela 6: Vida Gtil dos componentes API-674.
Fonte: (AUTOR, 2013)

4.3 COMPARACAO DA TEMPERATURA X PRESSAO

A Figura 32 aponta o acompanhamento das temperaturas e pressfes sobre o
polimero ao longo de 12 meses, deixando evidente que a temperatura média

atingida foi de 115°C e a pressao média foi de 3.019 psi.

r 160
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= === Temp.h#dia
100

80

2.800 60 Pressolpsi)
2.850 L 40 Temp (2C)
2.800 20

2.750 | | | | | Lo

JAN FEV MAR ABR Al JUN JuL AGD SET ouT HOwW DEZ
Figura 32: Temperaturas e Pressfes Coletadas do PTFE - 2013.
Fonte: (AUTOR, 2013)

Com base no exposto anteriormente na figura 32 a variacdo da temperatura e
pressdo obtida no sistema de vedacdo comprometeu a integridade do PTFE,
levando a deformacdo do material. Conforme abordado no item 4.1 por Bento [57]
em seu estudo “Comportamento da Resina Base na Formulacdo de Compdsitos de
Politetrafluoretileno com Bronze”, o autor lista o método de teste ASTM D 695,
realizado com o polimero e deixa claro que o PTFE sob uma temperatura de 23°C e

carga de 500 a 2.000 psi sofre deformacéo.
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Outro fator que também contribuiu para falha do PTFE foi o contato direto
com o pistdo da bomba que é um contra corpo liso de aco. Conforme mencionado
no item 2.4.3, o deslizamento nesse tipo de material provoca desgaste por adesao
que provoca deformacdo em camadas superficiais do polimero, provocando
retiradas de camadas finas do material [39]. O desgaste do material é ocorrido por

desprendimento de camadas conforme exibido na Figura 33, a seguir.

e O gl

Deslizamento |~ ~ ="
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/ | de varias
\ orientacdes |
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€ O contra-corpo

Figura 33: Filme transferido do PTFE para o contra-corpo.
Fonte: (ADAPTADO DE STACHOVIAK; BATCHELOR, 2001)

A situacdo do material agrava-se com aumento da pressédo e com aumento da
temperatura. Esses fatores sdo cruciais no comportamento do PTFE, pois o
aumento da pressdo no interior da caixa de vedacdo proporciona um aumento de
temperatura, consequentemente ocasionando aumento da deformacé&o no polimero.
A situacao tende a crescer com a velocidade e o contato dos materiais, pois o calor
gerado ndo consegue ser dissipado, resultando em deformacéo do polimero e fuséo

conforme descrito no item 2.2.5 e exposto na Figura 34.

Deslizamento

e O

Perda de polimero Polimero amolecido ou fundido
atraves de fusao formam uma camada interfacial de
alta taxa de desgaste balixa resisténcia ao cisalhamento

Calor gerado
— por atrito

—— -'§,__- — R ——

Contra-corpo (tipicamente ago)

Figura 34: Desgaste por fusdo em polimeros.
Fonte: (ADAPTADO DE STACHOVIAK; BATCHELOR, 2001)
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A condicdo ocorrida com o polimero € conhecida como contato adiabatico
[23]. Uma condi¢cdo que o material ndo consegue trocar calor com 0 meio externo,
resultando em uma falha por fuséo, conforme retratado anteriormente no item 2.2.5
A Figura 35, a seguir, exibe a real condicdo do polimero retirado do sistema de

vedacdo da bomba apés falha.

g
Figura 35: PTFE deformado.
Fonte: (AUTOR, 2013)

Na Figura 36 € exposto a transicdo dos materiais, onde PTFE ficou como
parte integrante do sistema de vedacdo até agosto de 2013, nesse periodo foi
registrado a temperatura minima de 100°C e maxima de 116°C.As pressdes também

variaram entre 2.913 psi e 3.022 psi.

Em setembro de 2014 o anel de bronze tratado termoquimicamente no
periodo de 5 horas com estanho foi instalado no sistema de vedacdo da bomba
alternativa. A temperatura e pressao minima ficaram em torno de 90°C e 2.813 psi, a
temperatura e a pressao maxima atingiram 113°C e 3.073 psi. No més de junho e
novembro ndo foram registrados temperatura e pressao, pois 0 equipamento estava

fora de operacéo.
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Figura 36: Temperaturas e Press@es Coletadas do PTFE x bronze 2014.
Fonte: (AUTOR, 2014)

A Figura 37, a seguir, exibe os resultados de 2015 obtidos do bronze tratado
por 5 horas, destacando o monitoramento das temperaturas e pressdes. A
temperatura e pressdo media com a instalacdo do anel bronze tratado foram de
94°C e 2.925 psi, diferente do apresentado pelo anel de PTFE em 2013, sua
temperatura e pressdo media ficaram em torno de 116°C e 3.016 psi. O bronze
comportou positivamente, pois apresentou uma reacao diferente do polimero, néo
deformou sob altas pressbes e temperaturas, colaborando no processo de

dissipacéo de calor do sistema de vedacéo.

Conforme mencionado no item 2.3.1 o bronze possui caracteristicas
favoraveis para o ambiente exigido como: boa capacidade de manter sua
caracteristica em altas e baixas temperaturas, resistente a abrasdo, resistentes

tensdes ciclicas ou alternadas e 6timas qualidades anti-friccao [31].

Esses resultados explicam o desempenho positivo do material na reducédo da

temperatura dentro da caixa de vedacao da bomba, evitando possiveis falhas.
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Figura 37: Temperaturas e Pressdes Coletadas do bronze 2015.
FONTE: (AUTOR, 2015)

4.4 DUREZA

Na Figura 38, a seguir, é exposto a média das durezas dos anéis de bronze.
No anel 1 o periodo de tratamento foi de trés horas, nos anéis 2 e 3 o periodo de
tratamento foram respectivamente quatro horas e cinco horas. A dureza do anel 1 foi
superior em relacdo aos anéis 2 e 3, essa dureza é justificada pelo curto tempo de
tratamento termoquimico no anel. Observa-se que o0s anéis 2 e 3 ficaram
aproximadamente 80% mais macios que o anell, isso foi devido a maior

concentracdo do estanho na superficie dos mesmos, conforme descrito a seguir.
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120
100 F’L %‘” 1oz
4 93 %‘3‘? ﬁ 33
80
=== Como recebido
EGO == Anel 1t =3h
20 Anel 2t =4h
== Anel 3t =5h
20 e — ——— X 17
9 EaE T8 is8
0 . . T 1
Setor 1 Setor 2 Setor 3 Setor 4
Amostras Setor 1 Setor 2 Setor 3 Setor 4
Como recebido 94 93 94 94
Anel1t=3h 96 97 96 93
Anel2t=4h 9 19 8 8
Anel 3t=5h 19 11 16 17

Figura 38: Dureza Rockwell.
Fonte: (AUTOR, 2014)

45 MICROSCOPIA

As imagens obtidas por microscopia eletrbnica serdo apresentadas a seguir,
para isso, os anéis de bronze 1, 2 e 3 foram divididos em setores para analise de

suas microestruturas.

O anel 1 tratado termoquimicamente por 3 horas € representado pela figura
39 (a) e (b) que compbe a borda externa, onde € visivel o surgimento de duas
estruturas distintas. Observa-se que a Figura 39(c) representada pelo o centro do
anel é visivel o surgimento de alguns pontos isolados de estanho. A Figura 39(d)
representa a borda interna do anel, onde novamente aparece o0 mesmo cenario das
figuras iniciais, ou seja, duas estruturas distintas. Ja no corte transversal

representado pela imagem (e) aparece uma pequena area de migracao de estanho.
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Figura 39: Imagens do Anel 1 Setor 2.
Fonte: (AUTOR, 2014)

N

A Figura 40 representada pela imagem (a) borda externa e imagem (b) borda
interna do anel tratado termoquimicamente no periodo de 4 horas é possivel
visualizar alguns poros na estrutura do bronze com inicio de migracéo do estanho. O
centro e o corte transversal do anel representado respectivamente pela imagem (c) e

(d) a qual exibe pontos isolados de poros e estanho em suas estruturas.
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Figura 40: Imagens do Anel 2 Setor 2
Fonte: (AUTOR, 2014)

Na Figura 41 representada pelas seguintes imagens: (a) borda externa, (b)
centro, (c) borda interna e (d) corte transversal do anel 3, sdo marcadas com
diversos pontos com migracdo do estanho na estrutura do bronze. A grande
concentracdo do estanho no anel foi devido ao tratamento termoquimico que foi

realizado no periodo de 5 horas, conforme descrito pela lei de Fick no item 2.5.4.
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Figura 41: Imagens do Anel 3 Setor 2.
Fonte: (AUTOR, 2014)

O tratamento no periodo de 5 horas ajudou no gradiente de concentracéo do
estanho na superficie do bronze conforme Lei de Fick. A distribuicdo do soluto é
mencionado no item 2.5.6, para gerar uma distribuicdo uniforme ou homogénea sao
necessarios longos periodos de temperaturas e proximidade das substancias [44].
No entanto torna-se visivel que concentracdo do estanho no cobre do anel 3 tratado

termoquimicamente no periodo de 5 horas foi superior que nos anéis 1 e 2.

4.6 TEOR DO ESTANHO NOS SETORES DOS ANEIS

As amostras “anéis de bronze” sdao compostos dos seguintes elementos
guimicos: Cu (cobre), Al (aluminio), Fe (ferro), Mn (manganés) e Ni (niquel). Na
Figura 42, é listada a evolucdo quantitativa do teor de estanho no bronze na analise

de EDX, apds o processo de difusao.
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Figura 42: Teor de estanho nos setores.
Fonte: (AUTOR, 2015)
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Conforme a Lei de Fick, observa-se que no periodo de trés horas de

tratamento ndo houve um valor de migracéao de estanho significativo nos setores do

anel 1, apenas 0,3%. Ja no periodo de quatro horas notou-se um aumento entre 4,8

a 4,9% de concentracdo do estanho nos setores do anel 2. ApGs cinco horas o

gradiente de concentracdo aumentou quase o dobro nos setores do anel 3 ficando

entre 7,6 a 8,5 %. A maior concentracédo do estanho no anel 3, foi devido ao maior

tempo de tratamento, favorecendo uma grande concentracdo do estanho ao longo

da superficie do anel. As comparacbes dos elementos das amostras sao

representadas na Tabela 7, a seguir e ficou evidente que no processo de difusao

alguns elementos aumentaram e outros diminuiram completamente. O valor da

amostra como recebido € mostrado na Tabela 7 como referéncia para ajudar na

andlise dos elementos tratados na difusao.

ANEL1 = 3H ANEL 2 = 4H ANEL3 = 5H

Recebido 1.2 1.3 2.2 2.3 3.2 3.3
Cu 66,3 73,1 73,1 71,7 71,3 84,2 85,7
Al 18,7 11,8 11,0 0,4 0,0 0,7 7,6
Fe 4,5 4,6 4,6 0,0 0,9 0,0 0,0
Mn 1,7 1,7 1,7 0,0 0,0 0,0 0,1
Ni 5,6 6,0 6,1 0,7 0,6 0,6 0,6
Sn 0,3 0,3 4,8 4,9 8,5 7,6

Tabela 7: Concentragdo do estanho nas amostras.
Fonte: (AUTOR, 2015)
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A Tabela 7 retrata o que j& foi mencionado anteriormente no item 2.5.4, que o
fluxo de difusdo e o gradiente de concentragdo em algum ponto particular em
determinado sélido varia com o tempo, resultando um acumulo ou decréscimo das
espécies difusoras [1]. Observa-se na Tabela 7 que no periodo de 5 horas de
tratamento ocorreram grandes transformacdes nos elementos quimicos. O teor de
estanho aumentou 57% em relacdo ao periodo de 4 horas, nesse periodo o cobre
atinge o valor maximo em relagcdo aos periodos anteriores 85,7% de concentracao e

os demais elementos como: Al, Fe, Mn, Ni diminuiram seus valores.

Na Figura 43, a seguir, retrata um exemplo do processo de difusédo, o qual é
marcado pela variagdo da composicdo em relacdo a posicdo em determinado
material ndo homogéneo, favorecendo o movimento preferencial dos atomos [44].
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Figura 43: Processo de difusao.
Fonte: (LOPES, 2014)

4.7 CUSTO E PRODUTIVIDADE

A reducdo do desempenho de um equipamento traz a diminuicdo da
gualidade e da produtividade e pode ser evitada com melhorias no processo de
manutencdo que garantam a eficiéncia do equipamento. A falta de politicas de
melhorias, além da reducdo da capacidade do processo de uma unidade de

producédo, acarreta em paradas efetivas do equipamento, reduzindo a sua
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disponibilidade e gerando custos adicionais [59]. Em contrapartida uma politica
adequada de manutencdo deve manter a capacidade e a disponibilidade da
maquina, evitando quebras e criando condi¢cdes de uma intervencao corretiva rapida

e eficaz, quando a falha ocorrer [60].

A manutengdo ndo pode ser vista como um custo adicional dentro da
organizacdo cabe mostrar que o dinheiro aplicado em politicas de manutencdo na

verdade é um investimento que proporciona lucratividade a empresa.

Diante disso o fator econdmico foi o ponto crucial para o processo de
substituicdo dos anéis do sistema de vedacdo da bomba, pois além do aumento de
disponibilidade, proporcionou reducéo de custo. A Tabela 8, a seguir, lista o histérico
anual da bomba, exibindo um comparativo da situacéo antes e apos a instalacéo do

anel de bronze.

Falha em

Ano Disponibilidade(dias) Indisponibilidade(dias) TMEF(dias) vedacdes Custo Reais

2013 165 195 18 9 R$ 517.258,48
2014 215 145 30 7 R$ 239.967,71
2015 300 0 - 0 R$ -

R$ 757.226,19

Tabela 8: Produtividade e custo de manutencéo.
Fonte: (AUTOR, 2015).

Observa-se que no ano de 2013 quando o sistema de vedacéo era composto
pelo PTFE, a taxa de indisponibilidade da bomba era de 195 dias, com um TMEF de
18 dias, nesse periodo a bomba gerou um custo de R$ 517.258,48 referente as
falhas ocorridas no sistema de vedacdo. Em setembro de 2014 o anel de bronze
tratado com estanho por 5 horas foi instalado, nesse periodo é observado que houve
uma reducéo da taxa de indisponibilidade para 145 dias com um tempo médio entre
falhas de 30 dias. Nesse ano foi registrado um custo de manutencdo de R$
239.967,71, devido a bomba ter operando com o anel de PTFE de janeiro a agosto

gerando 7 falhas no sistema de vedacé&o.

Em 2015 a bomba operou de janeiro a outubro sem registrar falhas no
sistema de vedacdo, com isso comprova-se a eficiéncia do anel de bronze em
relacdo ao anel PTFE. Os valores dos custos de manutencdo da Tabela 8 foram

coletados do sistema SAP R3, ndo sendo possivel o acesso dos valores detalhados.
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5 CONCLUSAO

ApOGs as analises realizadas concluiu-se que o presente estudo demonstrou
ser eficaz para avaliar as falhas provocadas pelo anel de polimero no sistema de
vedacao. O anel de PTFE quando operava em pressdes e temperaturas altas, sofria
deformacbes. Essas deformacdes geradas pela alta temperatura proporcionavam
perda de materiais quando 0 mesmo em contato como pistdo da bomba. As perdas
de material e a deformacdo levou polimero alcancar altos niveis temperatura,

provocando a fusédo do anel de PTFE.

Com a instalacdo do anel 3 (“5 horas de tratamento”) os resultados foram
positivos, o material obteve bom desempenho durante as altas pressdes e
temperaturas. O anel 3 de bronze durante seu funcionamento néao sofreu
deformacfOes sob altas pressbes e temperaturas, devido possuir caracteristica
positiva como: boa resisténcia mecanica, baixo coeficiente de friccdo contra aco,

resisténcia a fadiga e dissipacéo de calor.

Além dessas caracteristicas abordadas, o bronze passou por um processo de
difusdo com pdé de estanho nos periodos de trés, quatro e cinco horas com a
temperatura 150°C. Foi observado que o anel 3 tratados termicamente no periodo
cinco horas, teve uma maior distribuicio de estanho em sua superficie. Foi
comprovado no ensaio de dureza que o anel 3 ficou macio em relacédo ao anel 1, o
gual foi tratado por trés horas. A concentracdo do estanho na estrutura do bronze

colaborou na auto lubrificacédo, devido o estanho também agir como lubrificante.

O anel 3 esta em operacdo no sistema de vedacdo da bomba desde
setembro de 2014, o ganho obtido através da substituicdo do polimero para o metal
“bronze” até o atual momento € grande como: reducdo da indisponibilidade do
equipamento e reducdo do custo de manutencdo. Devido esses resultados
informados do anel 3 de bronze tratado pelo processo de difuséo, fica evidente a

resisténcia do material como parte integrante do sistema de vedacao da bomba.



6

88

INDICACOES FUTURAS

Para estudos complementares sugerimos:

e Utilizar outros materiais no processo de difuséo;
e Realizar investigagdo tribilogica verificando a resposta térmica em
relagdo a velocidade de deslizamento;

e Realizar teste de desgaste do anel de bronze tratado.
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Bomba Alternativa em cortes. Fonte: (AUTOR, 2015)
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ANEXO I

Quadro de Difusdo Cu e Sn na temperatura de 25°C e 150°C. Fonte: (CHAO et al, 2007).
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ANEXO 1l
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ANEXO IV

Tela do PI, monitoramento da pressao e temperatura. Fonte: (AUTOR, 2015).
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