CAPITULO 8
A tribologia na selecao de ligas de cobre

8.1 TRIBOLOGIA

A durabilidade é uma das principais caracteristicas para a selegdo de ligas de cobre
nas aplicagoes de engenharia, e as propriedades triboldgicas desses materiais sdo cru-
ciais para ratificar sua selecdo para utilizagdes em condi¢des que exigem elevada re-
sisténcia ao desgaste. Em termos de comparagdo com a corrosio, que foi discutida no
capitulo anterior, o desgaste mecanico pode fazer com que uma méaquina (ou equipa-
mento) tenha seu funcionamento comprometido ou até mesmo interrompido antes
dos efeitos deletérios da corrosao.

O desgaste esta associado ao atrito entre superficies que deslizam entre si. De for-
ma mecanica, compreende a progressiva perda de material de um corpo sélido causa-
da pelo movimento relativo com outra substancia. A tribologia é uma palavra de
origem grega, na qual tribos significa esfregar (atritar) e logia significa estudo de. Ela
pode ser definida como a ciéncia que estuda o atrito e o desgaste, sendo parte impor-
tante da engenharia mecanica, e que considera os fendmenos de lubrificagao.

Do ponto de vista econdmico, o desgaste propicia custos de manutengéao e de repo-
sicdo de componentes desgastados pelo atrito, em funcao da geragdo de folgas e de
energia dissipada. De forma geral, com a mitiga¢ao do atrito, é possivel obter equipa-
mentos com maiores eficiéncias energéticas e durabilidade, como motores e caixas de
transmissdo. Entretanto, o atrito é primordial para muitas aplicagdes, como o deslo-
camento de veiculos pelo atrito entre os pneus e o solo, os processos de usinagem pelo
atrito entre a ferramenta de corte e o material a ser usinado e de soldagem por atrito
de elementos para soldar, e exemplos corriqueiros, como o atrito que gera o desgaste
do lapis no papel e do giz na lousa para que ocorra a escrita.
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Uma observagdo importante é que um atrito elevado nao significa necessariamen-
te um desgaste maior. Por exemplo, no caso de um veiculo automotivo, os pneus so-
frem elevado atrito com o piso considerado e baixo desgaste; ja o grafite de um lapis
em uma folha de papel, elevado desgaste e baixo atrito. Em casos nos quais o desgaste
acarreta efeitos deletérios, é possivel mitiga-lo modificando as propriedades da super-
ficie do material por meio de processos de engenharia de superficie (eletrodeposigao,
por exemplo), adogao de lubrificantes e/ou sele¢ao de materiais com boas proprieda-
des triboldgicas (bronzes, por exemplo).

A selegdo das ligas de cobre com elevada resisténcia ao desgaste ¢ uma alternativa
extremamente relevante e adotada em aplicagdes de engenharia. Neste capitulo, é
dada énfase aos conceitos relacionados a adocdo desses materiais em mancais de des-
lizamento, que constituem uma de suas principais utilizagdes.

8.2 MANCAIS DE DESLIZAMENTO

Um mancal de deslizamento ¢ um 6timo exemplo de tribossistema, ou seja, um
sistema tribolégico composto de pelo menos dois corpos em contato e qualquer fator
ambiental que afete sua interacdo. As ligas de cobre sdo comumente aplicadas em
condi¢des que requerem bom comportamento tribologico, por exemplo uma bucha
de bronze para mancal de deslizamento, conforme mostrado na Figura 8.1. A bucha
de um mancal pode ser definida como um elemento de maquina projetado para trans-
mitir cargas ou for¢as de reagdo de um eixo em rotagao.

Forga normal
Entrada de /K
lubrificante )

D = didmetro do eixo (m);

n = velocidade de rotagao
(rpm); e

b = comprimento do apoio
do mancal (m)

Mancal de
bronze

Eixo
Apoio do
mancal

Figura 8.1 — Representagdo esquematica de um mancal de deslizamento.

Em muitas aplicagdes, as buchas de mancais oferecem vantagens sobre os rola-
mentos, principalmente quanto ao menor custo relativo e menores requisitos de espa-
¢o. Em conjuntos mecanicos desse tipo, cuja tecnologia de montagem envolve a
adogdo de pequenas folgas radiais, a interagao entre as duas superficies que estdo em
deslizamento relativo (eixo e mancal) pode ser classificada como uma condi¢ao de
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contato, caracterizada pela geometria do eixo concavo e do mancal convexo e pelas
grandes areas de contato (WANG e CHUNG, 2013).

Para a redugdo do coeficiente de atrito e do desgaste oriundo da interacdo dessas
superficies, ¢ comum o uso de lubrificantes, cujo comportamento pode ser avaliado pela
curva de Stribeck (Figura 8.2). A consolidagdo de uma camada de lubrificante suficiente
para separar as asperezas superficiais do mancal e do eixo, definida como condigéo hi-
drodinimica, eliminaria totalmente a necessidade do uso de materiais especiais para os
mancais. Porém, essa condigdo ideal raramente é atingida na pratica, e o uso de um
material adequado é importante para minimizar as consequéncias de um filme lubrifi-
cante insuficiente, o que fundamenta uma das principais justificativas para a selegao de
ligas de cobre na fabricagdo de buchas para mancais de deslizamento.

O regime de lubrificagdo insuficiente pode ser subdividido em um estado de [ubri-
ficagdo limitrofe, definido pela formag¢ao de uma fina camada de lubrificante incapaz
de separar totalmente as asperezas, e de deslizamento a seco, um estado no qual nao
existe lubrificante entre as superficies, com consequente contato direto dos materiais
do eixo e do mancal. Devido a maior interagdo das superficies, é natural esperar que
o deslizamento a seco apresente maior coeficiente de atrito e desgaste das superficies
em comparagido a condig¢do de lubrificacdo limitrofe.

107

3
&
o
3
A 10 _]
Q
<
3
5 10
3 107% _]
—
19
S
O
10710 _
Condigao de lubrifica¢ao limite
4 ~
/ Pressdo de rolamento ®
i i 3
01_|] ﬁtenaal de Scuffing g
° Regime misto de Lubrificagao 2
3 Lubrificagao hidrodinamica s
S
A
& Ponto de Transi¢ao g
2 5
S
O
0 |
P
l Aumento do efeito hidrodindmico nu/P —— |
—

H

Figura 8.2 — Curva de Stribeck modificada para superficies lubrificadas. (NON-FERROUS FOUNDERS’
SOCIETY, 1997)
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Em funcdo da importancia dos aspectos relacionados aos materiais em condigoes
de lubrificacio insuficiente, faz-se necessario um maior detalhamento das relacdes
existentes no regime de deslizamento a seco.

8.3 PROPRIEDADES TRIBOLOGICAS

Considerando duas superficies em contato sob uma for¢a normal (Fn, em N) e que
uma desliza sobre a outra (contraface) em regime de deslizamento a seco (Figura 8.3),
Fs (em N) ¢ a forca de oposi¢do ao movimento, sendo proporcional a for¢a normal e
independente da drea de superficie. Em fungdo disso, o coeficiente de atrito (y, adi-
mensional) é definido como:

b
F, (8.1)
Fn

]
v

—1» Fs
Deslizador

Contraface

Figura 8.3 — Duas superficies em contato em regime de deslizamento a seco.

O deslizamento a seco resulta em atrito com um coeficiente g = 0,5, aproximada-
mente. Quando metais macios deslizam um sobre o outro (estanho sobre estanho, por
exemplo), as jungdes sdo fracas, mas a area de contato entre eles é grande e o coeficiente
de atrito também. Em relagdo a dois metais duros deslizando um sobre o outro (ago
sobre ago, por exemplo), gerando jungdes pequenas, mas fortes, o coeficiente de atrito é
grande. A forma de conciliar baixo atrito com elevada resisténcia mecanica é suportar
um metal macio com um metal duro, resultando em jungdes fracas de pequenas areas.

Os mancais de deslizamento (ou mancais planos) nao sdo projetados para funcio-
namento a seco, mas o material macio salva esses sistemas por determinado tempo,
caso necessario. A taxa de desgaste (W, em m?*) pode ser definida da seguinte forma:

Volume de material removido da superficie de contato (m3)

W =
Distdncia de deslizamento (m) 8.2)



A tribologia na selegdo de ligas de cobre 237

Uma forma bastante util de analise de desgaste de materiais ¢ a taxa de desgaste espe-
cifica (€2, adimensional), definida em W por unidade de drea de superficie (A , em m?):

Q=—

4, (8.3)

O valor de Q2 aumenta com a pressdo de mancal (p, em N.m?), a relacdo entre a
forca normal F e An, de forma que:

Q=Fk

" (84)

Em que k ¢ a constante de desgaste de Archard, cuja unidade é (MPa)™. Trata-se de
uma medida de propensao ao desgaste de um par deslizante, em que k_ alto representa
rapido desgaste a dada pressdao de mancal.

8.4 MECANISMOS E REGIME DE DESGASTE NO
DESLIZAMENTO A SECO

O desgaste no deslizamento a seco pode ser associado a diversos mecanismos, e 0s
principais estdo esquematizados na Tabela 8.1. A diferenca fundamental entre eles
esta no conceito de formagao dos debris (detritos ou particulas de desgaste), que po-
dem ocorrer por eventos mecanicos ou quimicos. Esse desgaste pode ocorrer em dife-
rentes regimes, associados a taxa especifica de desgaste (Q2), sendo denominados
regime moderado ndo lubrificado e desgaste severo e devidamente distinguidos na
Tabela 8.2. A transi¢do dos regimes ocorre em fun¢do da mudanga da natureza do
contato entre as faces e a consequente mudan¢a no mecanismo de desgaste (HU-
TCHINGS e SHIPWAY, 2017; LIM e ASHBY, 1987).
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Tabela 8.2 — Diferentes regimes de desgaste (HUTCHINGS e SHIPWAY, 2017)

Caracteristica

Desgaste moderado

Desgaste severo

Taxa de desgaste
especifica

10°a 10*

102 a 102

Morfologia superficial

Lisa, com baixa rugosidade

Elevada rugosidade

Material presente na
regido de contato

Oxidos, geralmente oriundos
de ambas as superficies

Material altamente deformado, tipi-
camente de ambas superficies, com
particulas de éxido incorporadas

Formato dos debris

Particulas finas de dxidos

Placas metalicas grosseiras

Resisténcia elétrica
do contato

Alta, pela presenga de
oxidos na superficie

Baixa, pela exposi¢do de superficie
de metal desprotegido, pelo meca-
nismo predominantemente plastico

Os trés fatores principais para ocorréncia dos mecanismos de desgaste sdo tensoes
mecénicas, temperatura e fendmenos de oxidagao, sendo interdependentes e influen-
ciados pela combinagao da carga aplicada e pela velocidade de deslizamento, confor-
me Figura 8.4 (HUTCHINGS e SHIPWAY, 2017).

Isotérmico

Carga normal

Dano mecanico mais severo, em funcio
das maiores tensdes mecanicas.
Mecanismos de desgaste
predominantemente plésticos.

|
i
H
,
i
H
,
'
Baixa temperatura na interface. !
Dano mecanico reduzido. H

H

,

i

H

,

i

H

Efeito da carga

Maior reatividade quimica nas superficies.

com o rapido crescimento
de filmes de 6xidos.
Redugio da resisténcia mecanica
das asperezas.
Em casos extremos pode
ocorrer fusio localizada
Adiabatico

Efeito da Temperatura

Em fungio do calor gerado entre as
interagdes das asperezas, a temperatura de

interface torna-se alta.

Aumento da reatividade quimica na

superficie, com a formagio
de filmes de 6xidos.

v

Velocidade de deslizamento

Figura 8.4 — Diagrama ilustrativo da influéncia da carga e velocidade de deslizamento no processo de
desgaste em metais. Adaptado de Hutchings e Shipway (2017).
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8.5 TRANSFORMAGOES MICROESTRUTURAIS NO
DESLIZAMENTO A SECO

O desgaste por deslizamento em metais pode ser verificado por intermédio da
andlise microestrutural de amostras preparadas no sentido longitudinal ao desliza-
mento, o que possibilita avaliar as deformagdes subsuperficiais da dire¢ao de desliza-
mento em decorréncia das forgas de atrito (RICE, NOWOTNY e HAYNE, 1989).

Nessa regido, se caracteriza a formagdo de uma zona tribologicamente transforma-
da (TTZ, do inglés Tribologically Transformed Zone), representada esquematicamente
na Figura 8.5 e que contém trés regides principais: zona I, constituida por material
bulk nao deformado; zona 2, que contém material plasticamente deformado por cisa-
lhamento com intensidade maior em diregdo a superficie e associada (ou ndo) a uma
recristalizagdo em decorréncia da dissipagdo da energia de atrito; e zona 3, que pode
ser formada predominantemente por dxidos metalicos, contendo elementos quimicos
de ambos os materiais do contato, ou por uma natureza predominantemente metali-
ca, com graos muitos finos, frequentemente submicrométricos, contendo elementos
quimicos néo presentes no material bulk oriundos de uma mistura de dxidos e parti-
culas (HUTCHINGS e SHIPWAY, 2017; RICE, NOWOTNY e HAYNE, 1989).

Movimento da contraface

, . >
Superficie da amostra
Zona 3 Mistura de 6xido e metal
—————————————— ST =T T e
T T T - - Refino de grio
Zona2 -7 -7 -7 8
Ve 7 7
4 s ’ p
7 s ’ ,
4 7 V ,
4 / / /
/ / / / ~
/ , , , Defqrmagao
/ ! / / Plastica

!
| I

I I

! I Material bulk
: : nao deformado
I I

Figura 8.5 — Representagdo esquemadtica da transformagdo microestrutural na TTZ. (RICE, NOWOTNY e
HAYNE, 1989)



A tribologia na selegdo de ligas de cobre 241

8.6 PROPRIEDADES IMPORTANTES PARA MANCAIS
DE DESLIZAMENTO

No que diz respeito a aplicacio em mancais de deslizamento, considerando um
tempo de vida adequado e a complexidade dos contatos entre superficies, é importan-
te que os materiais selecionados apresentem propriedades mecanicas que confiram
resisténcia satisfatoria aos mecanismos simultaneos de desgaste do sistema, entre eles
fadiga superficial, abrasivo, adesivo, erosivo e corrosao. Além disso, esses efeitos po-
dem ser intensificados pelas condi¢cdes de operagdo do sistema, como a intensidade
das cargas especificas, presenca de cargas ciclicas, velocidade de deslizamento, tempe-
ratura do sistema, acabamento da superficie do eixo, alinhamento mecénico e rigidez
do conjunto (KINGSBURY, 1990; NON-FERROUS FOUNDERS’ SOCIETY, 1997).

E importante destacar que é possivel prolongar a vida de um mancal de desliza-
mento em servigo por meio do controle dos mecanismos de desgaste, o que é favore-
cido com a aplicagao de materiais que possuam algumas caracteristicas e propriedades
mecanicas importantes. As principais sdo mostradas na Tabela 8.3 e relacionadas ao
respectivo mecanismo de desgaste de maior efetividade (KINGSBURY, 1990).

A maioria dos eixos utilizados em maquinas (ou equipamentos) é fabricada com
acos. A compatibilidade é uma caracteristica superficial importante para a liga empre-
gada na bucha de um mancal de deslizamento e ¢ diretamente relacionada com o co-
eficiente de atrito (W), cuja intensidade auxilia na avaliagao da resisténcia a adesao
superficial excessiva durante a interacio de superficies entre o aco do eixo e o material
do mancal (KINGSBURY, 1990; CDA, 1992).

Diante da dificuldade em manter uma perfeita limpeza do lubrificante de um
mancal de deslizamento durante toda a sua vida em servico, é necessario que o mate-
rial empregado na bucha seja capaz de permitir a incorporagdo de debris gerados du-
rante o processo de deslizamento. Essa propriedade é conhecida como embutibilidade
e é dependente das caracteristicas superficiais e subsuperficiais, porém também for-
temente relacionada as propriedades de bulk de resisténcia mecénica e dureza (KIN-
GSBURY, 1990; CDA, 1992).
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Tabela 8.3 — Influéncia das principais propriedades do mancal de deslizamento com os mecanismos de
desgaste controldveis (KINGSBURY, 1990)

Caracteristica/propriedade Mecanismo de desgaste

) Provaveis causas
do material do mancal a ser controlado

Contato entre as asperezas
Compatibilidade Desgaste adesivo Rugosidade superficial
Filme de dleo inadequado

Desalinhamento
Carregamento mal distribuido
Falha de montagem ou de fabricagdo

D te adesi
Conformabilidade esgas e-a. esvo )
Desgaste superficial por fadiga

Desgaste abrasivo
Embutibilidade & _IV Sujidades no dleo
Desgaste adesivo

Cargas dinamicas excessivas

Resisténcia a fadiga Desgaste superficial por fadiga .
& & P P & Sobrecarga localizada

Deformacgao plastica Sobreaquecimento

Dureza . .
Desgaste erosivo Carga excessiva
Deterioragao do lubrificante por
PN - . sobreaquecimento
Resisténcia a corrosao Desgaste por corrosao

Contaminagdo do lubrificante por
agua ou outros fluidos corrosivos

A importancia de o material da bucha para mancal apresentar boa conformabilida-
de esta no reconhecimento da existéncia de desalinhamentos entre o eixo e os man-
cais, bem como das irregularidades no apoio e distribuigdo das cargas. Dessa forma,
¢ comum que os materiais permitam ser suavemente conformados ou desgastados
para compensar essa condi¢do. E uma caracteristica diretamente dependente das ca-
racteristicas superficiais e subsuperficiais, mas também relacionada as propriedades
de bulk de resisténcia mecéanica e dureza (KINGSBURY, 1990; CDA, 1992).

A resisténcia a fadiga tem relagao diretamente proporcional com a resisténcia ao
escoamento do material de bulk e naturalmente com a capacidade de carga admissivel
do conjunto considerado. A dureza, dependente das propriedades de bulk, também
tem papel importante na determinagdo do coeficiente de desgaste do sistema. A resis-
téncia a corrosdo influencia na vida do sistema, principalmente em aplicagdes com
situagdes ambientais criticas, como equipamentos expostos por longos periodos a in-
tempéries (KINGSBURY, 1990; GLAESER, 1992; CDA, 1992).
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8.7 CARACTERISTICAS MICROESTRUTURAIS IMPORTANTES
PARA MANCAIS

As propriedades mecénicas e triboldgicas citadas até o momento dependem, de
forma direta, das caracteristicas microestruturais, como quantidade, fracdo volumé-
trica, distribui¢ao, tamanho e morfologia, bem como das propriedades de cada uma
das fases presentes (KINGSBURY, 1990; CDA, 1992).

Tal importancia é mais evidente ao perceber que, com exce¢ao das ligas de prata,
todos os materiais comerciais utilizados para esse tipo de aplicagdo sao formados por
mais de uma fase, evidenciando a necessidade de um estudo microestrutural mais
detalhado. As microestruturas para essa finalidade podem ser classificadas nos se-
guintes grupos especificos: tipo I, tipo II e tipo III. (KINGSBURY, 1990; CDA, 1992)

A microestrutura tipo I (Figura 8.6) é composta por uma matriz de baixa dureza
com precipitados duros dispersamente distribuidos. A presenga de precipitados au-
menta efetivamente a resisténcia mecanica da pe¢a, com pequena influéncia nas ca-
racteristicas de compatibilidade, conformabilidade e embutibilidade (KINGSBURY,
1990; GLAESER, 1992).

Matriz de baixa dureza

Precipitados de maior dureza relativa

Figura 8.6 — Microestrutura tipo I. (KINGSBURY, 1990)

A microestrutura tipo II (Figura 8.7) é formada por duas fases (bifasica), sendo uma
com dureza moderada e outra de menor dureza relativa, dispostas de forma intertrava-
da. Em geral, a fase de menor dureza contribui com a compatibilidade, enquanto a con-
formabilidade, a embutibilidade, a dureza e as propriedades mecanicas sao compostas
por valores intermedidrios entre as duas fases (KINGSBURY, 1990; GLAESER, 1992).
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Matriz de baixa
dureza moderada

Precipitados de
baixa dureza

Figura 8.7 — Microestrutura tipo Il. (KINGSBURY, 1990)

A microestrutura tipo I1I (Figura 8.8) é composta por uma matriz de elevada resis-
téncia mecanica com precipitados de baixa dureza dispersos. A conformabilidade, a
embutibilidade, a resisténcia mecanica e a dureza sao definidas pela resisténcia meca-
nica da matriz. A compatibilidade é melhorada pelo material de baixa dureza que esta
exposto na superficie de contato (KINGSBURY, 1990; GLAESER, 1992).

Matriz de elevada
resisténcia mecanica

Precipitados de
baixa dureza

Figura 8.8 — Microestrutura tipo Ill. (KINGSBURY, 1990)
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8.8 LIGAS DE COBRE PARA BUCHAS DE MANCAIS
DE DESLIZAMENTO

De forma geral, as ligas de cobre constituem uma escolha adequada para projetos
que envolvam aplicagdes com exigéncia de bom comportamento em condi¢oes de
contato entre componentes ou pecas. A Figura 8.9 mostra importantes elementos de
liga que incrementam a resisténcia ao desgaste nas ligas de cobre: aluminio (Al), silicio
(Si), estanho (Sn), prata (Ag) e cadmio (Cd).

29

Cu

cobre
63,546(3)

1

Resisténcia ao Desgaste T

13 14 50 47 48
Al || Si || sn || Ag || cd
aluminio silicio estanho prata cadmio

26,982 28,085 118,71 107,87 112,41

Figura 8.9 — Importantes elementos de liga que elevam a resisténcia ao desgaste das ligas de cobre.

De forma geral, as principais ligas de cobre para aplicagdes em buchas para man-
cais sdo fabricadas por fundi¢do; em algumas situagdes as ligas sdo conformadas, o
que permite a obtengdo de diferentes microestruturas. Essas ligas sdo oriundas prin-
cipalmente de seis familias de ligas de cobre: bronzes ao estanho, bronzes ao estanho
de alto chumbo, bronzes-aluminio e, em menor quantidade, bronzes-manganés, la-
toes e ligas de alto cobre. Na Tabela 8.4, é mostrada uma comparagdo de propriedades
importantes de ligas de cobre para aplicagdo em mancais de deslizamento (PRATT,
1973; CDA, 1992; NON-FERROUS FOUNDERS’ SOCIETY, 1997).
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Tabela 8.4 — Comparacgdo de propriedades importantes para mancais para diversas ligas de cobre. Adap-
tado de Non-Ferrous Founders’ Society (1997) e CDA (1992)

Capacidade
5 Temperatura  Conformabili- s Dureza e
. § de cargae L. Compatibili- A .
Familia de liga VSN maxima de dade e embu- resisténcia ao
resisténcia a " s dade
. operagao tibilidade desgaste
Fadiga
Bronzes ao
Alto Alto Moderado Moderado Alto
Estanho
Bronzes
Moderado /
Estanho de Alto Bom Bom Alto
Alto
Alto Pb
Bronze . . ~ .
. Muito Alto Muito Alto Ndo adequado Moderado Muito Alto
Aluminio
Bronze
N Moderado Moderado Ndo adequado Moderado Alto
Manganés
Latdes Moderado Moderado Baixo Baixo Bom
Cobre-Berilio Alto Alto N3do adequado | Ndo adequado Muito Alto
Cobre com . .
Moderado Alto Muito Bom Muito Bom Moderado
Chumbo

Na sequéncia, sdo discutidos, considerando a avaliacao das caracteristicas micro-
estruturais e sua influéncia em importantes propriedades desses materiais, os trés
principais grupos de ligas de cobre: bronzes ao estanho, bronzes de aluminio e bron-
zes ao estanho de alto chumbo.

8.8.1 BRONZES AO ESTANHO

As principais ligas de bronze ao estanho utilizadas para aplicagao em buchas para
mancais possuem teores de estanho de 5% a 15%, em massa, com pequenas adi¢des de
zinco. Por meio da analise do diagrama de fases Cu-Sn, mostrado na Figura 8.10 (a),
observamos a baixa solubilidade do estanho a matriz de cobre. Entretanto, dependen-
do do método de fabricac¢ao adotado, no qual o controle das condi¢oes de equilibrio
pode ser complexo, determinadas condi¢des indicam a possibilidade de obtencao de
microestruturas monofasicas alfa (a) para concentragoes de até 8% de estanho, em
massa. A adi¢cdo desse material promove um mecanismo de endurecimento por solu-
¢do solida na matriz de cobre, porém sem ganhos significativos de propriedades me-
canicas em teores abaixo de 5%, em massa. Por outro lado, acima de 15%, a liga
torna-se fragil e dificil de ser usinada (GLAESER, 1992; CDA, 1992).
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Figura 8.10 — (a) Diagrama de fases do sistema Cu-Sn e (b) microestrutura tipica de um bronze ao estanho.
Adaptado de ASM Metals Handbook (1992) e Glaeser (1992).

De forma tipica, os processos industriais de solidificagdo em molde ocorrem em ta-
xas de resfriamentos maiores do que para as condi¢des de equilibrio previstas nos dia-
gramas de fases, e as composi¢des quimicas com estanho superiores a 8% apresentam
uma microestrutura do tipo I, com a fase a caracterizada como uma matriz de CuSn.
Essa fase apresenta menor dureza relativa comparada aos precipitados dispersos de um
composto intermetélico de Cu, Sn, (duro), denominado de fase delta (5). Ambas as fases
estdo devidamente destacadas na Figura 8.10 (b) (GLAESER, 1992; CDA, 1992).

8.8.2 BRONZES DE ALUMINIO

As ligas de bronze de aluminio possuem percentual de aluminio de 5% a 13%, em
massa ou em peso, e sao as ligas de cobre para buchas de maior resisténcia mecénica
e complexidade microestrutural. Essas ligas sdo trataveis termicamente, o que propi-
cia alteragdes microestruturais e, consequentemente, de propriedades.

Pelo diagrama de fases do sistema cobre-aluminio, mostrado na Figura 8.11 (a),
notamos que para até 8% de aluminio, em massa, a microestrutura ¢ formada por
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uma unica fase a. As ligas com concentragdes superiores a esse valor sdo sensiveis a
formagdo de uma fase beta (p), rica em aluminio, tornando-as ligas com maior resis-
téncia mecanica e dureza. Ao se resfriar lentamente essas ligas a partir de um patamar
de aquecimento de 565 °C, a fase B sofre uma transformacdo eutetoide, na qual se
formam lamelas finamente distribuidas, contendo a fase a e uma fase fragil denomi-
nada gama dois (y,), ambas representadas na Figura 8.12. A fase y,, apesar de auxiliar
na resisténcia ao desgaste, costuma ser evitada, principalmente pela redugao da resis-
téncia a corrosdo da liga (RICHARDSON, 2016; MEIGH, 2000).

1200 - 1200 -
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1000 - / 1000
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—~ —~
O O
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— —
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Figura 8.11 — Diagrama de fases: (a) bindrio do sistema Cu-Al, e (b) Cu-Al modificado com 5% de Fe e 5%
de Ni. (MEIGH, 2000; RICHARDSON, 2016)

A adi¢ao de niquel e ferro ao bronze aluminio, considerando ambos a uma propor-
¢do de aproximadamente 5%, em massa, altera o equilibrio das fases da liga. Isso esta
detalhado no diagrama de fases da Figura 8.11 (b), reduzindo consideravelmente a
formagdo da fase y, indesejada, que ¢ substituida por uma fase denominada x (kappa),
mais benéfica para o comportamento mecanico da liga. As ligas de Cu-Al-Ni-Fe sao
chamadas comercialmente de bronze-aluminio-niquel (NAB, do inglés Nickel Alumi-
num Bronze) (MEIGH, 2000; RICHARSON, 2016).
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Figura 8.12 — Microestrutura de Bronze Aluminio. (GLAESER, 1992)

As ligas NAB com mais de 10% de aluminio, em massa, sdo passiveis de transfor-
magdes martensiticas ao sofrer resfriamento rapido a partir de altas temperaturas.
Em condigdes de témpera, a microestrutura é formada por cristais o, B em morfologia
agulhada (martensitica) e um percentual de fase k primdria. Nessa situagao, a liga
apresenta alta resisténcia mecanica, porém ductilidade muito baixa. Em fun¢ao disto,
é comum adotar um processo de revenimento, a uma faixa de temperaturas de 500 °C
a 715 °C, para que ocorra a decomposi¢ao da fase B em a + k eutetoide, com posterior
precipitacdo de fases k secundarias (MEIGH, 2000; RICHARDSON, 2016).

As fases k secundarias sdo visiveis na condi¢ao polida, sem ataque metalografico,
e sao numeradas de acordo com sua ordem de precipitagdo com a reducdo da tempe-
ratura. Embora existam similaridades, elas podem ser distinguidas por sua morfolo-
gia, sua localizagao e suas distribui¢ao na microestrutura. Na Figura 8.13, é mostrada
uma representacdo esquematica dessas fases (HASAN et al., 1982; RICHARDSON,
2016; JAHANAFROOZ et al., 1983).
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(a) (b)

Figura 8.13 — Representacao esquematica da microestrutura com as distribui¢cdes de fases em um bron-
ze aluminio niquel, (a) adaptado de HASAN et al. (1982), (b) adaptado de WHARTON et al. (2005).

A fase K, apresenta formato de roseta de aspecto mais grosseiro e ¢ rica em ferro e
aluminio, na formagao de Fe Al ou FeAl. Tem efeito adverso na ductilidade da liga e na
tenacidade ao impacto, e sua quantidade pode ser reduzida mantendo o teor de ferro
abaixo de 4,5%, em massa, ou assegurando uma relagao niquel-ferro maior do que 1. A
fase k, ¢ caracterizada como um precipitado rico em ferro e aluminio (Fe,Al) em forma
de roseta, porém ¢ menor e de aspecto mais esferoidizado do que x. A fase x  tem ca-
racteristica lamelar e compreende o tinico precipitado rico em niquel e aluminio (NiAl),
considerado o principal responsavel pela alta resisténcia a corrosao do NAB; sua fracao
volumétrica é proporcional ao teor de niquel presente na liga. A fase « ,, ¢ rica em ferro
e aluminio (Fe,Al) e tem o aspecto de precipitados finamente dispersos dentro dos graos
(HASAN et al., 1982; JAHANAFROOZ et al., 1983; MEIGH, 2000).

Uma questdo importante do tratamento térmico do NAB citado é que, de forma pro-
porcional a decomposicdo da fase f3, as fases k precipitadas sdo formadas pela difusao do
aluminio, aumentando o campo de fase a, com consequente ganho de ductilidade, porém
¢ associado ao ganho de resisténcia mecénica e dureza. Esse efeito de endurecimento por
precipitagao controlada da fase k também é muito vantajoso para o aumento da resisténcia
ao desgaste para a aplicagdo em buchas (MEIGH, 2000; RICHARDSON, 2016).

De forma geral, as ligas de bronze aluminio apresentam elevada resisténcia a cor-
rosdo e capacidade de operar em maiores temperaturas, em faixas acima de 260 °C.
No entanto, devido a sua alta resisténcia mecanica, apresentam ductilidade reduzida
e consequentemente menor conformabilidade e embutibilidade. Isso demanda
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cuidados especificos com o acabamento superficial, o alinhamento do conjunto e a
limpeza do 6leo lubrificante. Além disso, essas ligas ndo possuem a mesma compati-
bilidade que os bronzes ao estanho de alto chumbo (CDA, 1992; GLAESER, 1992).

8.8.3 BRONZES AO ESTANHO DE ALTO CHUMBO

O chumbo é adicionado aos bronzes ao estanho em valores de até 30% de concentra-
¢do em massa e, devido a sua insolubilidade a matriz CuSn, observa-se a formagdo de uma
microestrutura composta por continuas sucessoes de matriz rica em cobre com “espon-
jas” de chumbo. A Figura 8.14 mostra os precipitados de chumbo de baixa dureza, que
aumentam significativamente a conformabilidade e a compatibilidade do material (ASM
METALS HANDBOOXK, 1990; CDA, 1992; EQUEY; HOURIET; MISCHLER, 2011).

Figura 8.14 — Microestrutura tipica de um bronze ao estanho com chumbo. (GLAESER, 1992)

Em sistemas com condigdes limitrofes de lubrificagdo, é comum o uso de ligas de
cobre com o maior teor possivel de chumbo, que produz um mecanismo de autolubri-
ficagdo, devido a extrusao das inclusdes de chumbo. Isso esta evidenciado pela altera-
¢do da morfologia dos precipitados mais claros da Figura 8.15 (ASM METALS
HANDBOOK, 1990; CDA, 1992; EQUEY; HOURIET; MISCHLER, 2011; DE GEE;
VAESSEN; BEGELINGER, 1969).
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Figura 8.15 — Imagem de raios X da superficie de uma liga CuSn6Pb10 antes (A) e depois (B) de um ex-
perimento de desgaste por deslizamento. (DE GEE; VAESSEN; BEGELINGER, 1969)

Em fungdo das vantagens anteriormente citadas, a adigdo de chumbo aos mate-
riais para mancais tem sido uma solugao tecnolédgica extensivamente utilizada. No
entanto, o chumbo é um metal pesado, com conhecidas restrigdes a saude humana,
e, em funcao da sua toxicidade, sdo desprendidos esfor¢os para a reducéo sistemati-
ca do uso deste elemento.

8.9 ENSAIOS DE DESGASTE

A dureza é a propriedade mecénica caracteristica de um material sélido de resistir
a penetragio, ao desgaste e as deformagdes permanentes. E comum adotar os valores
de dureza como parametro de resisténcia ao desgaste de componentes ou pegas, mas
a forma mais adequada de analisar o comportamento triboldgico dos materiais é por
meio dos ensaios de desgaste.

E importante destacar que caracterizagdes mecinicas de tribossistemas (ou siste-
mas triboldgicos) sdo essenciais para avaliar o desempenho das superficies de mate-
riais, visando a validagdo de propriedades da superficie de um material, bem como a
evolugdo e o desenvolvimento de materiais que suportem condigoes de trabalho re-
queridas. O equipamento utilizado para analise tribolégica de materiais é denomina-
do tribometro.

O método microabrasivo de esfera rotativa (Ball Cratering) e o ensaio de desgaste
disco-contra-disco sao dois tipos de testes (ou ensaios) adotados para analise de des-
gaste de materiais. O método microabrasivo de esfera rotativa (Figura 8.16) ¢ um tipo
de ensaio de desgaste no qual uma pasta abrasiva ¢ inserida entre uma esfera e um
corpo de prova (ou amostra). A esfera é for¢ada contra o corpo em for¢as normais que
variam de 0,1 a 5 N, e as dimensoes da cratera gerada sao utilizadas como analise do
nivel de desgaste, sendo normalmente denominadas crateras de desgaste.
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Figura 8.16 — (a) Principio do ensaio de desgaste microabrasivo por espera rotativa e (b) cratera de des-
gaste, com indicagdo do diametro d.

O ensaio de desgaste disco-contra-disco é realizado em uma mdaquina de desgaste
por rolamento/deslizamento, que possui uma configura¢ao disco-contra-disco e si-
mula a fadiga de contato por rolamento com deslizamento. O sistema de operagao da
maquina ¢é automatico, e, apds iniciado o ensaio, um software faz o monitoramento e
controle dos dados obtidos pelos sensores. A maquina possui um sistema de seguran-
¢a que interrompe o funcionamento do ensaio quando as variaveis de controle extra-
polam os limites estipulados. Os pardmetros controlados sdo a rotacido do eixo
superior e inferior independentes e a carga aplicada. As regides dos discos analisadas
pelas diferentes técnicas sdo mostradas na Figura 8.17.

Corte
Transversal

Rugosidade

Corte
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Dureza
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Figura 8.17 - Regides utilizadas para analise no disco do ensaio de desgaste: (a) rugosidade superficial,
perfilometria, MO e MEV, (b) dureza circunferencial na face do disco e (c) corte radial: dureza e MEV e
corte transversal: MO e MEV.

Antes e depois de todos os ensaios de desgaste disco-contra-disco, os discos passam
por um processo de limpeza, com lavagem com agua e sabao, e posterior banho de ultras-
som; finalmente, para secar, usa-se ar quente. As analises necessarias para avaliagdo do
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desgaste e fadiga de contato por rolamento sdo medidas para a perda de massa, a rugosi-
dade superficial, a perfilometria 6ptica, a microdureza circunferencial e radial, a micros-
copia dptica (MO) e a microscopia eletronica de varredura (MEV) da superficie e
subsuperficie (radial e transversal), que avaliam a nucleagao e a propagagao das trincas.

Outros importantes ensaios de desgaste sao pino sobre disco (pin on disc), um tribd-
metro capaz de mensurar grandezas fisicas como a for¢a normal, a for¢a de atrito, a
temperatura, a distdncia e a velocidade de deslizamento; e reciprocating wear, teste no
qual o desgaste progride pela aragdo de uma esfera em contato com superficie da amos
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