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RESUMO

O presente trabalho concentrou estudos na avaliagao do reaproveitamento do metal
patente, uma liga criada por Isaac Babbitt no século XIX que apresenta caracteristicas
antifriccdo. O metal que da origem ao estudo faz-se fortemente presente em
revestimentos de mancais deslizantes, tendo este trabalho como foco aplicagdes do
revestimento em mancais de plantas de geragcédo hidro energéticas. A manutengao
desse tipo de mancal costuma estar compreendida na substituicdo do metal de
revestimento velho por um novo, assim o metal removido € normalmente descartado,
acarretando em desperdicios de recursos e financeiro. Para estudo da liga de metal
patente a ser reciclada, foram realizados ensaios de compressao e microdureza, além
da analise metalografica. Os resultados obtidos foram comparados com valores da
norma ASTM B23 e estudos precedentes sobre metal patente. Apds comparagdes e
analises de resultados foi compreendido que o metal reciclado apresentou valores de
tensdo a compressao mais altos, assim como resultados para microdureza que se
mostram-se maiores que os tabelados pela norma ASTM B23. Ainda, na analise de
metalografia foi constatada uma deficiéncia de precipitados SbSn, além de uma
estrutura muito mais refinada em detrimento ao metal novo, o que corrobora para
resultados de compressao e microdureza maiores.

Palavras-Chave: Metal Patente; Reaproveitamento; Babbitt, Mancal de deslizamento.



ABSTRACT

The present work focused on studying the evaluation of the reuse of Babbitt metal, an
alloy created by Isaac Babbitt in the 19th century, which exhibits anti-friction
characteristics. The metal under study is heavily used in coatings for sliding bearings,
and this research focuses on applying the coating to bearings in hydroelectric power
plants. The maintenance of this type of bearing typically involves replacing the old
coating with a new one, resulting in the discarded metal, leading to resource and
financial waste. To study the recycled Babbitt metal alloy, compression and
microhardness tests were performed, along with metallographic analysis. The obtained
results were compared with values from ASTM B23 standards and previous studies on
Babbitt metal. After comparisons and result analyses, it was found that the recycled
metal showed higher compression stress values, as well as higher microhardness
results compared to the ones specified in ASTM B23. Furthermore, the metallographic
analysis revealed a deficiency of SbSn precipitates, along with a much finer structure
compared to the new metal, which supports the higher compression and
microhardness results.

Keywords: Patent Metal; Reuse; Babbitt, Sleeve bearing.
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1 INTRODUGAO

O funcionamento de turbinas de geragdo hidro energética dependem
diretamente do movimento de rotagdo de um rotor. Esse elemento, por sua vez, estar
acoplado a um eixo, que transmite o movimento para um gerador encarregado de
transformar energia mecanica em energia elétrica.

Plantas de geracao hidrelétricas apresentam eixos compridos, necessitando
de apoio tanto radial quanto axial. Esse apoio e’ fornecido pelos mancais, que nesse
tipo de aplicagao, sdo em grande maioria mancais de deslizamento.

Os mancais de deslizamento se caracterizam pela auséncia de elementos
rolantes, tendo como principio de funcionamento o deslizamento do eixo sobre a
superficie do proprio mancal, geralmente com auxilio de um fluido lubrificante. Em
aplicagdes como esta, os mancais costumam ser de casquilhos, também conhecidos
como bronzinas em outras vertentes da engenharia, ou seja, ha dentro da caixa de
mancal um elemento mais interno que faz o contato direto com o eixo.

Em maquinas turbo elétricas, os casquilhos s&o geralmente fabricados em
biparticao, facilitando assim os processos de montagem e desmontagem. Esse
elemento e, em geral, construido por ligas de ago carbono ou ferro fundido. Além
disso, os casquilhnos devem ser revestidos internamente por uma fina camada de
metal patente, o que faz efetivamente o contato com a superficie do eixo.

O metal patente, metal branco, ou Babbitt, € uma liga inicialmente criada para
0 uso em motores a vapor, por Issac Babbit, em 1839. Sua composicédo exata de
origem é desconhecida, mas a liga era composta majoritariamente de Estanho (Sn),
com adicdo de Cobre (Cu) e Antimbénio (Sb), com respectivos percentuais
aproximados: 89,3%; 3,6%; e 7,1% (BRITANNICA, 2011).

Essa liga apresenta baixo ponto de fusao, facilitando a fundicdo do material
tanto para metalizacédo, quanto para a remog¢ao do metal na superficie do casquilho,
sem que ocorra a fundicdo do material que constitui o casquilho.

Logo, na manutencéo desse tipo de mancal costuma ser necessario apenas
a substituicdo do metal danificado por um novo, sendo necessario um ou mais
processos de usinagem precedendo a fundicdo do novo metal patente, para obtencao

da geometria desejada.
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O metal removido costuma ser descartado, de acordo com Almeida (2014), a
reciclagem da liga em aplicagdes com elevadas exigéncias nao € aconselhada, uma
vez que as impurezas presentes no material refundido podem influenciar as principais
caracteristicas desse tipo de revestimento, diminuindo assim a capacidade de
aderéncia ao metal base e prejudicando a qualidade da liga, o que torna maior a
chance de falhas por fadiga e encurta o tempo de vida util do casquilho.

A reciclagem de ligas a base de estanho é largamente empregada em
aplicagcbes de baixa complexidade, visto seu baixo ponto de fusdo, maleabilidade,
resisténcia a corrosao e sua nao toxicidade. Desta forma, o metal patente refundido
pode seguir outros caminhos, como ligas de solda, folhas de flandres e outros (VEIT,
s/d).

Com motivagdo do estudo da viabilidade de reaproveitamento do metal
patente em mancais de plantas hidrelétricas, este trabalho foi feito embasado em
comparacgdes feitas entre a liga reciclada e um novo material. Assim, com os
resultados obtidos, sera possivel qualificar a liga reciclada quanto as propriedades

esperadas desse tipo de revestimento em mancais.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho foi, por procedimentos técnicos, avaliar a viabilidade
do reaproveitamento do metal patente reciclado, correlacionando as propriedades

mecanicas e microestruturais com um metal patente novo.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Usinagem de corpos de prova da liga reciclada;
e Avaliar a composigao da liga reciclada por meio de analises de metalografia;
e Realizar ensaios de compressao e microdureza em amostras dos materiais a

serem estudados;
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e Promover a comparacao entre propriedades mecanicas e microestrutura do

metal patente novo e do reciclado.
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2 REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

Esse capitulo apresenta os principais conceitos acerca do tema a ser
abordado, compreendendo o estudo da liga do metal patente, e também temas
correlatos que contribuem para o desenvolvimento e compreenséo do estudo, como
mancais e seus tipos, processos de metalizacdo e procedimentos para revestimento

de substratos com o material em questao.

2.1 Mancais

Por definicdo, sempre que duas pecas tém movimentos relativos entre si,
essas constituem um mancal. Na engenharia mecanica, o elemento faz-se presente
na grande maioria das maquinas, sempre promovendo sustentagcdo e qualidade de
movimento ao eixo (NORTON, 2013).

Mancais apresentam normalmente a rotagdo como seu unico grau de
liberdade. Durante esse movimento, ocorre a absor¢cdo ou transmissao de forgas
radiais e/ou axiais (STOETERAU, 1992).

Mancais podem rolar, deslizar ou até mesmo fazer ambos simultaneamente.
Esses movimentos geralmente se dao com o auxilio de lubrificantes sélidos, liquidos
Ou gasosos, que trazem ao mancal diversos efeitos benéficos no coeficiente de atrito
da interface (NORTON, 2013).

Esse elemento em um sistema mecanico permite que haja a transferéncia de
carga entre um ou mais corpos, sendo estaticos ou em movimento, e a transmissao
de forgas ocorre pelo contato entre os materiais rigidos, os quais devem, durante o
funcionamento, manter suas propriedades fisicas e geométricas (SOUZA, 2017).

Um conjunto de mancais pode ser distinguido conforme a interagao entre suas
interfaces. Em um mancal plano ou de deslizamento, onde ocorre o esfregamento
entre dois materiais, enquanto que um mancal de rolamento detém o uso de
elementos rolantes rigidos, esferas e rolos, que rolam em relagdo aos elementos da

interface.
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2.1.1 Mancais de rolamento

Um dos elementos de maquinas mais utilizados sao os mancais de rolamento,
tendo sua aplicagdo em diversos segmentos da mecanica, presentes em quase todo
tipo de maquina (ALCOVER JUNIOR, 2017).

O termo "mancal de rolamento" é empregado para descrever a classe de
mancal onde a transferéncia de cargas € suportada e transferida pelo contato de
elementos rolantes no lugar do contato deslizante (CUNHA et al., 2005).

Esses mancais foram desenvolvidos industrialmente ao final do século XIX e
vém desde entdo tendo atualizagbes em projetos, diferentes materiais e estudos
envolvendo-os, de modo a proporcionar cada vez mais uma maior vida util, evitando
manutengdes e falhas (STACHOWIAK; BATCHELOR, 2000).

As superficies com movimento relativo nesse tipo de mancal sdo separadas
por um elemento rolante, podendo ter o formato esférico, cilindrico, em forma de barril
ou de agulha. Dessa maneira, a deformacéo elastica que ocorre nos elementos
rolantes promove a absor¢ao dos carregamentos (STOETERAU, 1992).

A Figura 1 demonstra um compilado de diferentes tipos de rolamentos, usados

em mancais rolantes.

Figura 1 — Diferentes tipos de rolamentos para esforgo radiais.

L——
Rolamento Fixo Rolamento de Esferas ~ Rolamento — Rolamento Rolamento de
de Esferas de Contato Angular Autocompensador  Rolamento de de Rolos Rolos Canicos

de Esferas Rolos Cilindricos Agulha

Fonte: Imagem Adaptada NKS (2023).

Mancais de rolamento costumam possuir maiores pregos, quando
comparados com outros, o que acaba por ndo viabilizar, em grande parte das
situagdes, 0 seu uso em equipamentos de grande porte (ALCOVERJUNIOR, 2017).
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2.1.2 Mancais de deslizamento

Quando comparados com 0s mancais vistos na subsec¢ao anterior, os mancais
de deslizamento apresentam algumas vantagens, como menor tamanho em fung¢ao
do componente a ser suportado, operagao mais silenciosa, menor custo de produgao,
maior rigidez e funcionamento geralmente nao limitado a fadiga (OBERG, 2012).

No entanto, também apresentam algumas desvantagens. O atrito entre as
superficies € maior, exigindo mais esfor¢o para que o movimento ocorra, e também
podem surgir problemas relacionados a lubrificagdo, que deve ser mais espessa e
continua. O ndo cumprimento das técnicas corretas de lubrificagdo pode resultar na
contaminagao do fluido e, consequentemente, das superficies de contato, o que pode
levar a falha desses componentes em curtos periodos (OBERG, 2012).

No projeto de um mancal de deslizamento, devem ser considerados alguns
aspectos de suma importancia para a qualidade e durabilidade dele. Entre esses
fatores estdo a resisténcia mecéanica adequada, usinabilidade (importante no processo
de usinagem da geometria e manutengéo de tolerancias), lubricidade, resisténcia a
temperatura e corrosdo, e, em alguns casos, nivel de porosidade adequado, com o
intuito de permitir que a superficie absorva o lubrificante em sua macroestrutura. Além
disso, na escolha de materiais, € necessario que o material de revestimento do mancal
tenha no maximo um tergo da dureza do material que estda em movimento, provocando
assim a adeséo de particulas estranhas (NORTON, 2013).

Os mancais que promovem o contato deslizante entre as superficies podem
ser classificados em trés classes gerais: mancais radiais, com a capacidade de
sustentacao de eixos ou munhdes rotativos; mancais axiais, com a funcao de suportar
esforgos axiais provenientes de elementos girantes; e mancais guias, que tém a
funcao de guiar a conducgao de elementos moveis em linha reta (OBERG, 2012).

Os movimentos relativos das superficies em mancais de deslizamento podem

ocorrer das seguintes maneiras (OBERG, 2012):

1 Deslizamento puro, sem auxilio de elementos lubrificantes entre as

superficies moveis, como operacao a seco de Nylon ou Teflon;
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2 Com a lubrificagdo chamada hidrodinamica, que consiste na criagdo de uma
cunha ou filme de um fluido lubrificante, promovendo assim a separacgao
parcial entre as superficies em movimento relativo;

3 Com lubrificacdo hidrostatica, que consiste na aplicacdo de uma lubrificagao
introduzida sob pressao na interface dos elementos de contato, causando
uma forga contra a carga aplicada e induzindo a separagao dos
componentes;

4 Lubrificacdo de forma hibrida, compreendendo os processos dos itens 3 e 4.

A Figura 2 mostra um mancal de deslizamento. Esse tipo de mancal apresenta
um elevado atrito no movimento de rotacdo, o que causa instabilidade em baixas
rotacdes. Além disso, o atrito estatico € muito maior do que o dindmico, o que resulta
em um grande atrito nas superficies no momento inicial, quando o movimento ocorre
na interface metal-metal, ainda sem o filme de lubrificante entre as superficies do eixo
e do mancal (STOETERAU, 1992).

Figura 2 — Mancal de deslizamento radial/axial de uma turbomaquina.

Fonte: CS Turbinas (s./d.).

A superficie em contato direto com o elemento a ser suportado geralmente é
revestida com um material que tem a fungdo de conter o movimento mecéanico do
sistema. Esse revestimento é projetado para suportar a carga transmitida e fornecer

condigdes adequadas para o movimento relativo. E possivel encontrar diferentes
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materiais para esse revestimento soélido, como: ligas de cobre, bronze, aluminio,
carbono e tungsténio com cromo, niquel, chumbo e estanho (ALMEIDA, 2014).

Um ponto de grande importéncia na escolha dos materiais € a compatibilidade
entre os metais de revestimento do mancal e o material usado para fabricar o substrato
ou base. Com a escolha correta dos materiais, € possivel evitar tanto o desgaste
quanto a corrosao prematuros entre as pegas (SALAMONE; STRANO, 2013).

As ligas de estanho sdo amplamente utilizadas no revestimento de mancais
devido as suas propriedades mecanicas, que proporcionam boas condi¢cbes de
deslizamento. (ALCOVERJUNIOR, 2017).

2.2 Metal Patente

Também chamado por Babbitt, o metal que promove o desenvolvimento deste
presente estudo foi idealizada por Izacc Babbitt em 1839 e foi empregada inicialmente
no uso de motores a vapor, onde ainda se faz presente, tendo estendido seu uso em
demais aplicagdes, como por exemplo, turbomaquinas, turbinas hidrelétricas e
geradores (BRITANNICA, 2011).

O metal patente é provavelmente uma das melhores ligas dentre as
conhecidas para o revestimento de superficies de mancais. Ele pode ser encontrado
em diversas aplicagdes, sendo ideal para o uso com eixos de baixa dureza, levando
em consideragao a boa capacidade de absorg¢ao de impurezas pela liga, além de sua
excelente compatibilidade com a vizinhanca sobre lubrificagdo (DEAN; EVANS, 1976).

As ligas a base de estanho (Sn) endurecidas com adi¢ao de cobre (Cu) e/ou
antiménio (Sb) se destacam entre o uso de materiais de antifriccéo, devido aos baixos
coeficientes de atrito. Esses coeficientes ainda podem ser minimizados caso o
movimento seja assistido por lubrificagdo, resultando em niveis de atrito
significativamente baixos. Além disso, essa composi¢cao apresenta baixa dureza e alta
ductilidade (ALCOVER JUNIOR, 2017).

Ainda sobre as propriedades da liga, de acordo com Higgins (1982) as
propriedades de deslizamento das ligas podem ser obtidas por meio do uso adequado
dos elementos de liga, pois esses devem ser relativamente duros e resistentes ao
desgaste. No entanto, também devem apresentar alta tenacidade, boa resisténcia ao

choque e elevada ductilidade, caracteristicas que n&do sdo observadas em ligas
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monofasicas. Por esse motivo, sdo utilizados cobre (Cu) e antiménio (Sb) como
elementos endurecedores. O cobre e o antiménio sdo responsaveis pela formacgéao de
compostos intermetalicos que, quando imersos na matriz de estanho, proporcionam
melhores propriedades de deslizamento.

Também, Zeren et al. (2007) afirmam que as ligas de metal patente,
compostas por estanho e chumbo, além daquelas com adicdo de antimdénio e/ou
cobre, apresentam uma boa compatibilidade com lubrificantes, conformabilidade e
capacidade de retencado de impurezas, além de niveis satisfatorios de resisténcia a
corrosao. No entanto, essas ligas ndo apresentam bons resultados em termos de
resisténcia a fadiga, o que limita seu uso em aplicagdes que envolvem altas rotagdes.

Com a combinacdo adequada das propriedades mecanicas de diferentes
materiais, é possivel obter uma liga na qual as particulas de um composto
intermetalico duro estdo imersas em uma matriz ductil. Além disso, € possivel utilizar
o eutético de sdélidos na composicéo da liga. Assim, a matriz, que € caracterizada por
ser macia, desgasta-se, deixando as particulas sdlidas livres. Essas particulas soltas
na interface do movimento, eixo e mancal criam microcanais que permitem uma
circulagao de lubrificagdo com maior fluidez, reduzindo ainda mais o atrito médio do
mancal (ALCOVER JUNIOR, 2017).

A microestrutura do metal em questdo € apresentada na Figura 3, onde as
fases foram identificadas como a, compreendendo a matriz macia composta de

estanho, e também 3 e n, sendo os precipitados de CusSns e SnSb, respectivamente.

Figura 3 — Microestrutura do metal patente MEV, 200X.

201704119 D47 x200 500um

Fonte: Rezende (2019).
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De acordo com a norma americana ASTM B-23, as ligas Babbitt séo
classificadas em dois grandes grupos: "Tin Base" (base de estanho) e "Lead Base"
(base de chumbo). Embora a liga de estanho seja mais cara, geralmente € preferida
em relagdo a segunda devido a sua excelente resisténcia a corros&o, boa aderéncia
e menor tendéncia a segregacao, evitando assim o deslocamento de partes do
revestimento no mancal durante o servico (ZEREN et al., 2007).

O referenciamento das ligas de metal patente pode ser encontrado em normas
como as mencionadas abaixo, que fornecem classificacbes sobre o metal, bem como
informacgdes sobre composigao quimica, propriedades mecanicas e procedimentos de

inspecao e testes:

e ASTM B-23 (American Testing Materials);

e QQ-T-390A (Especificagbes do Governo dos EUA);

e SAE J460 (Society of Automotive Engineers); e

e DIN ISO 4381 (Deutsches Institut flir Normung and International Organization

for Standardization).

As Tabelas 1 e 2 mostra algumas propriedades e composi¢cdes da liga de

metal patente a base de Estanho identificadas pela norma ASTM B23.

Tabela 1 — Composicéao ligas ASTM B23.

Nimero Composigao nominal (%)

de liga Estanho Antimoénio Cobre
1 91,0 4,5 4,5
2 89,0 7,5 3,5
3 84,0 8,0 8,0

Fonte: Adaptado ASTM B23 (2009).
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Tabela 2 — Propriedades mecanicas ligas ASTM B23.

Tensdo de Tensdo ultima a Dureza Brinell
Numero Escoamento (Mpa) compressio (Mpa) (HB)
de liga
20°C 100°C 20°C 100°C 20°C 100°C
1 91,0 4,5 88,6 47,9 17,0 8,0
89,0 7,5 102,7 60,0 24,5 12,0
3 84,0 8,0 121,3 68,3 27,0 14,5

Fonte: Adaptado ASTM B23 (2009).

A dureza da liga pode ser aumentada com a adigao de Sb (antiménio) e Cu
(cobre), porém, isso pode diminuir a ductilidade da liga. Além disso, baixos teores de
antimdnio (3-7%) e cobre (2-4%) conferem maxima resisténcia a trincas por fadiga,
uma vez que a composig¢ao se torna mais macia. No entanto, essa maior maciez pode
comprometer os niveis de resisténcia e compressao (ZEREN et al., 2007).

A Tabela 3 mostra algumas das principais propriedades do revestimento de
metal patente e suas influéncias durante a operagao do mancal metalizado com esse

tipo de material.
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Tabela 3 — Propriedades mecanicas de diferentes materiais de revestimento de
mancais de deslizamento.

Caracteristica da propriedade no  Caracteristicas dos materiais utilizados

servico do mancal

Propriedades fisicas

Metal Patente Ligas a base de Cobre Ligas a bse de aluminio
Adequado para muitas Usadas em diversas aplicagdes,  Similar as ligas de cobre, podem
T, : : aplicagdes, tendo seu uso odendo ter sua resisténcia ter suas propriedades adequadas
Resisténcia a fadiga Suportar esforgos unilaterais plicag . P - = prop .q,.
restrigido em altas variada em fungdo da sua de acordo com a composigdo da
temperaturas composicdo liga
Resisténcia a Suportar o carregamento sem ) - ;
= =« P I Como acima Como acima Como acima
compressdo extrusdo ou alteragdes dimensionais

Tolerar adesdo de particulas
presentes em lubrificates
contaminados, assim diminuindo o
desgaste do mancal

Capacidade de adesdo

Excelente capacidade de

adesdo, melhor que qualquer Inferior &s propriedades dos Inferior &s propriedades dos
- Tolerar pequenos desalinhamentos e outro material de metais Babbit. metais Babbit.
Conformabilidade - .
deflexdo do mancal sobre carga. revestimento

Tolerar uso de lubrificagio e o
Compatibilidade contato metal - metal na partida do
maovimento

Base de Sn: Excelente na
Resistir ao ataque e contaminagdo  auséncia de dgua do mar. Base Suscetivel ao ataque na presenca
Resisténcia a corrosdo por de produtos &cidos, dgua efou  de Ph: Atacados por produtos de Ph. Resisténcia Excelente resisténcia a corrosdo
refrigerante do lubrificante. acidos aumentada pelo Pb—Sn

Fonte: Adaptada ZEREN et al. (2007).

2.3 Preparacao das superficies

A fabricacdo adequada de um mancal de metal patente proporciona uma forte
e continua ligagdo com o material base, também chamado de substrato. Portanto,
antes do processo de deposigcdo do metal patente, a superficie que recebera o
revestimento deve ser devidamente tratada, garantindo uma maior adesao entre o
casquilho e o metal do revestimento, além de maior eficacia na deposigao (ALMEIDA,
2014; CLAUSEN, 2012).

Podem ser utilizados métodos quimicos, fisicos e/ou eletroquimicos para o
revestimento do suporte, podendo ser aplicados em combinagéo para obter sucesso
nos tratamentos subsequentes (CLAUSEN, 2012).

Em qualquer caso de deposicdo, € necessario realizar o aquecimento da
superficie até temperaturas especificas, antes de contamina-la (CLAUSEN, 2012).

A preparacdo da superficie comegca com a limpeza, seguida por

procedimentos desengordurantes. Na limpeza, pode-se realizar usinagem ou
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jateamento de granalha de ago. No desengorduramento, sdo utilizados solventes
organicos ou solugbes aquosas contendo sais alcalinos e aditivos para remover
residuos de Oleo, graxa e quaisquer camadas de sujeira ou matéria organica, a fim de
melhorar o contato com o metal de revestimento (CLAUSEN, 2012).

O processo de desengorduramento € geralmente seguido pela decapagem,
que permite a remogcdo de camadas de O6xidos provenientes dos processos de
fabricacdo do material base, como laminacao e tratamentos térmicos. Esse processo
pode ser realizado mecanicamente, eletroquimicamente ou quimicamente, sendo a
ultima opgéao a mais comum (CLAUSEN, 2012; DOMINGUES, 2015).

A decapagem quimica, mostrada na Figura 4, envolve a imers&o da peca em
solucdes acidas, como acido sulfurico, cloridrico e nitrico, que promovem a remogao
de carepas e compostos de 6xidos do material base. O tempo de imersao varia de 5
a 30 minutos, dependendo do estado da superficie (CLAUSEN, 2012).

Figura 4 — Superficie antes e apés decapagem.

Fonte: SELBER TRATAMENTO (2022).

Vassilaros (1976) mencionou procedimentos para obter uma forte ligagao
entre o revestimento e o aco da base na fabricagdo de novos rolamentos de metal
patente. Os passos s&o 0s seguintes:

e Jatear com jato abrasivo de areia para remogéao de toda oxidag&o presente na
superficie;
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e Desengordurar a superficie com acetona;
¢ Imersao da base em uma solucao de ZnCl; e

e Banho em estanho a 315°C por 1 minuto.

Ainda em casos em que as dimensdes da pecga impossibilitam a imerséo,
deve-se aquecer o substrato de ago com um macgarico enquanto ocorre a aplicagao
da solugao de ZnCl e também a fusédo de estanho sobre a face que recebera o metal
patente (VASSILAROS, 1976).

Como ja citado, na ultima etapa da preparagao, a base do mancal passa pela
estanhagem, que consiste na aplicacdo de estanho puro sobre a superficie a uma
temperatura de 300-350°C (CLAUSEN, 2012).

2.4 Processos de deposicao

A deposigdo do metal patente pode ocorrer de diferentes maneiras, levando
em conta as caracteristicas e resultados de cada processo. O método correto pode
ser selecionado de acordo com as necessidades e especificacbes do projeto. A
deposig¢ao por aspersado, metalizacdo por centrifugacao e fundicao estatica séo os

métodos mais utilizados na produgao dos revestimentos.

2.4.1 Deposicao por fundi¢ao estatica

Também chamado de metalizagdo por gravidade, esse método consiste no
vazamento do metal fundido sobre a superficie de forma manual. Ele se destaca pela
baixa complexidade, baixo custo de operagao e versatilidade em relacdo a geometria
do mancal (ALCOVER JUNIOR, 2017).

O material de revestimento é comprado em lingotes, como mostrado na Figura

5, e fundido em cadinhos até que atinja seu ponto de fusao total.
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Figura 5 — Lingote de metal patente.

Fonte: Tabapower (2022).

Esse tipo de metalizacdo costuma produzir revestimentos que apresentam
maior porosidade e oxidacdo quando comparados a outros métodos. Além disso, a
aderéncia ao substrato também fica por vezes prejudicada. Esses defeitos ocorrem
devido a ndo homogeneidade do resfriamento da pecga, visto que esse processo
costuma ser manual e em ambientes ndo controlados (ALCOVER JUNIOR, 2017).

O vazamento é realizado em uma coquilha acoplada ao substrato, com
dimensdes desejadas, geralmente levando em conta o sobremetal para posteriores
processos de usinagem, ou até mesmo em aplicagbes de baixa complexidade, a
geometria final da pega. Durante o procedimento, o metal totalmente fundido deve ser
despejado uniformemente sobre toda a superficie do substrato, que é (ALCOVER
JUNIOR, 2017).

A Figura 6, mostra um modelo simples de cadinho usado para a fundi¢ao e

vazamento desse tipo de revestimento.
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Figura 6 — Cadinho de fundigcao do metal patente.

2.4.2 Metalizagéo por centrifugagao

Esse processo consiste na centrifugagédo do metal patente fundido de modo
uniforme, enquanto o substrato é preso a algum dispositivo que realiza 0 movimento
de rotacdo em torno de seu proprio eixo. Dessa maneira, a deposi¢cao ocorre de forma
mais homogénea do que no processo citado na subsecao anterior (ALMEIDA, 2014).

E possivel encontrar alguns dispositivos desenvolvidos especificamente para
essa operagao, como o mostrado na Figura 7. Em alguns casos, também sao

utilizados mecanismos acoplados a um torno mecanico.
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Figura 7 — Maquina de fundigao por centrifugacgao.

Fonte: METSA INDUSTRIAL (2022).

Durante o movimento de rotagdo, o componente a ser revestido deve estar
alinhado e centrado, garantindo assim que a camada de revestimento de metal
patente seja formada de maneira simétrica e uniforme sobre a superficie do substrato
(ALMEIDA, 2014).

Quando comparado com a deposigao por gravidade, este método apresenta
um resultado mais uniforme e consistente, uma vez que, devido ao movimento da
peca base, o metal fundido exerce pressado sobre a superficie do mancal, resultando
em uma solidificagdo com baixa porosidade e alta aderéncia (REZENDE, 2019).

Nesse processo, as formas cilindricas recebem o vazamento do material
fundido por um canal que o leva até o centro de rotagdo da peca. Devido ao
movimento, o tempo de solidificagdo do metal é reduzido, melhorando assim suas
propriedades mecanicas (REZENDE, 2019).

As propriedades obtidas dependem de alguns fatores durante o processo, tais

como:

e Temperatura de processamento: deve-se manter a temperatura baixa,
préxima ao ponto de fusao da liga, a fim de evitar a segregagao e variagao na
COMpOSIgao;

e Vazamento da liga: varia de acordo com o tamanho da peca a ser revestida e

o tipo de liga utilizada;



31

¢ Velocidade de rotagdo: de suma importancia no processo, pois a escolha
errada da velocidade pode afetar os niveis de aderéncia e a taxa de
solidificacdo. Em casos de velocidade muito baixa, pode ocorrer baixa
aderéncia e taxa de solidificagcdo inadequada, enquanto velocidades muito
altas podem resultar em porosidade e baixa aderéncia devido a rapida
solidificacéo;

¢ Solidificagao: é condicionada pela temperatura inicial do processo (da peca e
do metal patente), velocidade de rotagcédo e espessura tanto da peca quanto

do revestimento.

Quanto as suas limitagdes, pode-se apontar a complexidade de operagéo, a
necessidade de dispositivos especificos e suas restricbes dimensionais, limitando seu

uso apenas para obtengao de geometrias cilindricas (ALCOVERJUNIOR, 2017).

2.4.3 Aspersao térmica

Esse processo pode ocorrer com materiais ceramicos, polimeros e metalicos,
estando em estado fundido ou semifundido. As ligas a serem utilizadas apresentam-
se na forma de arame, geralmente empregado em usos de baixa temperatura (no
maximo 250°C), ou po, utilizado em aplicagcbes com temperaturas mais elevadas,
variando entre 800 e 1100°C (ALMEIDA, 2014).

Na aspersido, o material de revestimento recebe calor por meio quimico ou
elétrico, sendo impulsionado por uma fonte de ar comprimido ou outros gases na
diregcdo da superficie previamente preparada, aderindo a ela por mecanismos de
natureza mecéanica. Esse processo é demonstrado na Figura 8. Dessa forma, pela
sobreposicao, sao formadas camadas espessas e calculaveis para uma determinada
quantidade de material (ALCOVERJUNIOR, 2017).
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Figura 8 — Processo de aspersao térmica.
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Fonte: Lima (2007).

A qualidade obtida dependera de alguns fatores importantes no momento da
aplicacao do revestimento, como temperatura, tipo de fonte de calor e velocidade
imposta as particulas.

Quando comparado com os processos de deposicdo anteriormente

mencionados, este apresenta algumas vantagens, tais como:

e Versatilidade: o revestimento pode ser aplicado em qualquer superficie,
independentemente de sua geometria;

e Tamanho das pecas: a deposicdo pode ocorrer em pecas de qualquer
tamanho;

e Caracteristicas técnicas: embora o revestimento produzido por esse
procedimento apresente um coeficiente de atrito levemente mais elevado, ele
possui uma vida util superior quando comparado com outras formas de
deposicao.

A estrutura de um revestimento realizado por aspersdo €& formada pela
deposicido de lamelas sobrepostas, resultantes do espalhamento do material sobre a
superficie do substrato, além de poros e 6xidos entre algumas camadas. Isso torna o
material menos macio e proporciona menor usinabilidade quando comparado ao
revestimento obtido por outros processos (ALCOVERJUNIOR, 2017).

A microestrutura de um revestimento feito por aspersdo, apresenta uma

microestrutura composta por alguns vazios, poros, inclusdes entre as particulas do
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metal patente. A Figura 9 é uma ilustragdo que mostra como sao formados os

revestimentos por esta forma de metalizagao.

Figura 9 — Composicao do revestimento obtido por aspersao térmica.

Fonte: Marques (2003).

Além da porosidade, a presenca dos Oxidos entre as lamelas é caracteristica
de revestimentos aspergidos. Os 6xidos sdo formados pela reagdo do metal com o
oxigénio e podem ser intralamelares, presentes no interior das lamelas, e
interlamelares, ao redor das lamelas podendo influenciar a composicdo das fases,
microestrutura e propriedades, e consequentemente, a performance do revestimento
(ALCOVERJUNIOR, 2017).

A presenca de Oxidos traz alteragdes significantes em relacdo aos materiais
solidos, dessa forma, uma elevada concentragdo pode reduzir a tenacidade,
ductilidade e conformabilidade, sedo essas importantes propriedades de um
revestimento deste tipo (ALCOVERJUNIOR, 2017).

Revestimentos obtidos por aspersao costumam apresentar porosidade superior
em detrimento as formas vistas anteriormente, além disso a metalizacdo por esse
processo gera revestimentos com maior refino de estrutural o que resulta em menor
desgaste do metal patente (ALCOVERJUNIOR, 2017).
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3 METODOLOGIA

Com a motivacdo de reaproveitar o metal patente utilizado na fabricagao de
novos mancais ou na reforma de mancais deslizantes em usinas hidrelétricas, este
trabalho consiste no estudo das propriedades mecanicas e analises micrograficas,
visando comparar os resultados obtidos com o metal reaproveitado com valores de
estudos anteriores e normas relacionadas ao metal patente.

Para a analise dessas propriedades, sdo necessarios alguns passos que
garantirdo que o material adquira geometrias adequadas para ensaios mecanicos e
tenha superficies bem-acabadas e polidas para analises metalograficas.

Todo o material utilizado no estudo foi fornecido pela Hacker Industrial, uma
empresa especializada em geragao de energia e fabricacdo de equipamentos para
usinas hidrelétricas de pequeno porte (PCHs) e centrais geradoras hidrelétricas
(CGHs). Para as analises realizadas, foi utilizada a liga de metal reciclado de mancais
recebidos pela fabrica para reforma, além de todos os cavacos provenientes da
usinagem do metal patente na fabrica.

Para a realizacdo dos procedimentos necessarios, foram utilizados os
laboratérios da UTFPR (Universidade Tecnoldgica Federal do Parana), campus
Guarapuava, devido a toda a sua estrutura para a elaboragao de ensaios e a pratica
de processos de usinagem, além do conhecimento e apoio dos técnicos de laboratoério
e professores em todos 0s processos.

Para obtencéo dos corpos de prova, foi realizado no laboratério de usinagem
o torneamento e corte da barra bruta. Esses procedimentos foram executados no
torno Nardini Mascote.

No laboratério de materiais do campus foram realizados os ensaios de
compressao e toda a parte a parte da metalografia do metal patente.

O ensaio de compressao foi realizado na prensa hidraulica EMIC GR048

(Figura 10), que estava conectada a um computador com o software Tesc.
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Figura 10 — Prensa hidraulica.
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Fonte: Autoria Propria (2023).
As amostra para analise metalografica foram embutidas a quente na

embutidora EM30D (Figura 11), depois foram lixadas e polidas nas lixadeiras manuais
e politriz PLO2E (Figura 12).

Figura 11 — Embutidora metalografica.

Fonte: Autoria Prépria (2023).
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Figura 12 — a) Lixadeiras manuais b) Politriz PLO2E.

— I(

Fonte: Autoria Prépria (2023).

Ao final, as amostrar polidas foram analisadas no microscopio 6ptico Olympus
U-AN360-3 (Figura 13).

Figura 13 — Microscépio Optico.

Fonte: Autoria Propria (2023).

Além desses, também foi usado o laboratério de metrologia, onde fica o
microdurémetro DIGIMESS 400.310 (Figura 14) que foi usado paras medigbes de

microdureza do metal patente reciclado.
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Figura 14 — Microdurémetro.

DIGIMIESS

Fonte: Autoria Propria (2023).

3.1 Amostragem

Todo o metal patente descartado recolhido na empresa, proveniente de
diversas formas, € armazenado no setor de metalizagdo da empresa. Em sua grande
maioria, o metal costuma se apresentar na forma de cavacos (Figura 15) sendo essa
a forma mais rapida de remover o revestimento de mancais recebidos na fabrica para
restauragcdo. Além disso, ha uma grande quantidade de cavacos resultantes dos

processos de usinagem de mancais e sapatas axiais, visando obter geometrias finais.
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Figura 15 — Cavaco de metal patente.

Fonte: Hacker Industrial (2023).

Em alguns casos, os revestimentos também podem ser removidos
aquecendo-os até as temperaturas de fusdo do metal. Dessa forma, o metal é
derretido e os residuos de metal patente na superficie de aderéncia sao raspados para

remocé&o, conforme mostrado na Figura 16.
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Figura 16 — Remocgao do metal de revestimento por aquecimento.
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Fonte: Hacker Industrial (2023).

Apos ser coletado na empresa, o metal de descarte é fundido no setor de
metalizagao, utilizando cadinhos comuns. O aquecimento da liga é realizado com gas,
e a temperatura do processo nao € controlada, sendo elevada apenas a niveis que
promovem a completa liquefacdo do material. A mistura é entdo despejada sobre uma
forma feita com cantoneiras comerciais. Além disso, durante o despejo, o metal
derretido passa por uma peneira para retencao de residuos. Os dispositivos utilizados

nesse processo estdo representados na Figura 17.
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Figura 17 — Dispositivos de fundigao.
P g L

Fonte: Hacker Industrial (2023).

O resfriamento ocorre de forma natural. Apés a completa solidificacdo da
liga, a barra pode ser removida do dispositivo, resultando na barra apresentada na
Figura 18.

Figura 18 — Barra de metal reaproveitado.
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Fonte: Hacker Industrial (2023).
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3.2 Ensaios Mecanicos

Aviabilizagao e qualidade do material para reutilizagdo em mancais de plantas
hidrelétricas ocorre inicialmente a partir do estudo das propriedades mecanicas deste.
Levando isso em conta, foram realizados os ensaios de microdureza e compressao,
que fornecem resultados importantes em relagédo as propriedades esperadas de um
revestimento.

Além disso, também foi realizada uma analise metalografica do material,
permitindo a analise da microestrutura da liga de metal patente de reaproveitamento

e possibilitando comparagdes com normas e estudos anteriores.
3.2.1 Ensaio de compresséao

Os corpos de prova foram torneados com as dimensdes de 12,7 mm de
didmetro e 38,1 mm de comprimento, conforme especificado na norma ASTM B23
(Standard Specification for White Metal Bearing Alloys). O procedimento e a geometria

final das amostras podem ser visualizados nas Figuras 19 a) e b) consecutivamente.

Figura 19 — a) Torneamento da barra b) Corpo de prova para ensaio de compressao.

b)
Fonte: Autoria Préopria (2023).

Com auxilio do software Tesc, foi possivel obter os dados relativos ao ensaio
de compressao realizado na prensa hidraulica. O procedimento foi limitado pela

deformagédo do corpo de prova, onde a forga era aplicada até que houvesse uma
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reducao de 15 milimetros no seu comprimento, valor pouco acima da deformagao
onde é aferida a tensdo ultima a compresséao.

A tensao de escoamento foi encontrada pela curva Tensédo X Deformacgéo, na
transicdo do regime elastico para o plastico de deformacéo, ja a tens&o ultima foi
obtida pelo valor na deformagéo de 25% do corpo de prova (9,52 mm), assim como
consta na norma ASTM B23.

3.2.2 Ensaio de microdureza

Os procedimentos adotados para este ensaio seguem as diretrizes da norma
ASTM E384, que estabelece métodos para a realizacdo de ensaios de microdureza
em materiais.

Para a amostragem foram cortadas trés |laminas com aproximadamente 4
milimetros de espessura a partir da barra de metal reciclada (Figura 18). O corte foi
realizado no torno o mesmo utilizado para a confecgéo dos corpos de prova.

A microdureza foi medida em pontos distribuidos aleatoriamente sobre a
superficie das amostras (Figura 20). Para as medigdes, foi utilizado o penetrador
padrao para ensaios de microdureza Vickers, que possui uma forma piramidal de base
quadrada com uma angulacao de 136° entre as faces da ponta. A pré-carga adotada
foi de 0,01 kgf, a menor disponivel no equipamento, devido ao material em questéao

possuir uma baixa microdureza em comparagéo com outras ligas.

Figura 20 — Amostras para o ensaio de microdureza

Fonte: Autoria Prépria (2023).
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3.3 Analise de Metalografia

Na preparagcédo da amostra para essa analise a barra fundida (Figura 18) foi
torneada e cortada, assumindo a forma de uma pequena fatia cilindrica, com 12,7 mm

de diametro conforme ilustrado na Figura 21.

Figura 21 — Amostra metalografica cortada.

Fonte: Autoria Propria (2023).

Posteriormente, a amostra foi embutida a quente. Para o processo, foi
utilizada resina granulada de baquelite a uma temperatura de 120°C e uma pressao
de 100 kgf/lcm?.

Apo6s o embutimento, as amostras seguiram para o processo de lixamento,
onde foram utilizadas lixas nas seguintes granulometrias: 220, 400, 600, 1200.

O lixamento nas trés primeiras granulometrias foi realizado nas lixas manuais,
sempre em sentidos uniformes. A cada avango para a proxima lixa, ou seja, de menor
granulometria, foi feito o lixamento no sentido perpendicular ao anterior. Assim, ao final
de cada etapa de lixamento, a amostra era levada ao microscépio 6ptico (Figura 13)
para verificar os sentidos e a conformidade dos riscos, garantindo a auséncia de
imperfeicdes das lixas anteriores.

O lixamento com a granulometria de 1200 foi realizado na politriz, utilizando a
lixa apropriada e sempre utilizando agua durante o processo. Posteriormente, as
amostras passaram pelo processo de polimento. Foi utilizado um pano especifico para
polimento metalografico e alumina (0,2 micrometros) como fluido para otimizar o

acabamento da amostra.
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Ao final, as amostras foram atacadas quimicamente com o reagente Nital 2%

por 1 segundo, permitindo a revelagdo da microestrutura tipica do metal patente.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Ensaio de Compressao

A Figura 22 apresenta as curvas de engenharia de Deformagao(mm) x
Tensao(%) obtidas pelo ensaio de compressao realizado nos corpos de prova

cilindricos do metal patente reciclado.

Figura 22 — Curva Tensao x Deformagao.
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Fonte: Autoria Propria (2023).

As curvas sao referentes aos 3 corpos de prova (CP 01, CP 02, CP 03) e
apresentam silhuetas semelhantes. E possivel notar uma diferenca nos pontos de
escoamento, ou seja, o momento em que o material deixa de se deformar
elasticamente e passa a ter sua deformacao plastica. Enquanto nos corpos CP 01 e
CP 03 o material escoa em aproximadamente 55 MPa de tensao, a amostra CP 02

apresenta esses valores na faixa de 48 MPa, resultando em uma reducado de
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aproximadamente 13% no valor. A Figura 23 mostra os corpos de prova apos o ensaio

de compressao.

Figura 23 — Amostras de compressao apés o ensaio.

Fonte: Autoria Propria (2023).

Como os corpos foram usinados e cortados da barra consecutivamente de
acordo com seus respectivos numeros, € possivel observar uma nao linearidade nos
valores encontrados para tensao de escoamento em compressao, visto que a amostra
CP 02, localizada entre as outras duas, apresenta valores relativamente abaixo das
amostra CP 01 e 03.

Como néo foi possivel obter a composigdo exata da liga do material dos
corpos de prova, visto que é proveniente de todo tipo de residuo de metal patente da
empresa, os resultados serdo comparados com valores de resisténcia de ensaios
similares encontrados na bibliografia em geral, sem a escolha de uma composigao
especifica.

A Tabela 4 compara valores obtidos para tensdo de escoamento entre as

amostra ensaiadas e as composicoes 1,2 e 3 da ASTM B 23.

Tabela 4 — Valores de Escoamento (Mpa).

Metal Reciclado ASTM B 23

CP 01 — 55 Mpa Liga1l — 30,3 Mpa

CP 02 — 48 Mpa Liga2 — 42,1 Mpa

CP 03 — 55 Mpa Liga3 — 45,5 Mpa
Fonte: Autoria Préopria (2023).
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Ainda segundo a ASTM B 23, os valores para tensao ultima a compressao
séo medidos na deformacéao de 25% do corpo de prova cilindrico. A Tabela 5 compara

valores de tensdo ultima obtidos para CP 01, 02 e 03 com valores presentes na norma
ASTM B23.

Tabela 5 — Valores Tensao ultima a compressao (Mpa).

Metal Reciclado ASTM B 23

CP 01 -105,1 Mpa | Liga1 — 88,6 Mpa

CP02-91,5Mpa | Liga2-102,7 Mpa

CP 03 -113,2 Mpa | Liga3 — 121,3 Mpa
Fonte: Autoria Propria (2023).

Assim, os valores encontrados para escoamento mostram-se sempre maiores,
enquanto os valores de tensdo ultima a compresséo estdo dentro faixa de valores

esperados, levando em conta dados da norma ASTM B23.

4.2 Ensaio de Microdureza

O ensaio de microdureza foi realizado no metal reciclado em um total de 8
pontos distribuidos aleatoriamente entre as amostras apresentadas na Figura 20. Os
resultados obtidos no experimento foram registrados na Tabela 6. A unidade medida
pelo microdurémetro € na escala Vickers (HV), e a tabela apresenta, na coluna a
direita, valores em dureza Brinell (HB), convertidos para facilitar comparagdes com

medidas encontradas na literatura.
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Tabela 6 — Valores de microdureza para metal patente reaproveitado.

Dureza Vicker (HV) Dureza Brinell (HB)
38 36
43 40
33 32
33 32
31 30
40 38
34 33

Fonte: Autoria Propria (2023).

Os valores de microdureza encontrados situaram-se aproximadamente entre
31 e 52 HV, os quais, quando convertidos para dureza Brinell, correspondem a faixa
de 30 a 50 HB. Verificou-se que as amostras do metal apresentaram valores elevados
de dureza quando comparados aos valores das ligas desse tipo especificados na

norma ASTM B 23, os valores sdo comparados na Tabela 7.

Tabela 7 — Valores de dureza Brinell (HB).

Metal reciclado ASTM B23
38
43 Ligal — 17
33
33 Liga2 — 24,5
31
40 Liga3 — 27,0
34

Fonte: Autoria Préopria (2023).

A dureza do material é diretamente influenciada por sua composicao, e
observa-se que as designag¢des que possuem maiores percentuais de Cu e Sb
apresentam valores mais elevados de dureza, como é o caso da liga numero 3
mencionada anteriormente com composi¢oes demonstradas na Tabela 1.

Os valores obtidos para o metal reciclado sao sempre superiores aos das ligas
mencionadas na norma ASTM B 23, estando pelo menos 10% acima desses valores.



49

A analise metalografica no metal reciclado demonstrada na subsecao
posterior apresenta uma microestrutura mais refinada em detrimento ao metal novo
visto em estudos precedentes, dessa forma apresentando numero maior de contornos
de graos o que dificulta discordancias, resultando assim em um aumento da dureza

apresentado.

4.3 Analise Metalografica

Com o conhecimento das fases da microestrutura do metal em questao, agora
sera necessario analisar sua distribuicdo nas imagens obtidas pela microscopia optica
realizada. Para uma melhor compreenséo dos elementos, segue abaixo uma breve
revisao bibliografica.

As ligas de metal patente a base de estanho contém entre 3% e 8% de cobre
(Cu) e 5% a 8% de antimbnio (Sb). Microestruturalmente, sdo compostas por uma
matriz so6lida e macia de estanho e antiménio, além de intermetalicos duros de
CubSn5, que se apresentam na forma de finas agulhas ou estrelas, bem como
cuboides constituidos de SbSn quando as concentragdes de antimodnio na liga estao
acima de 7,5%. (ZEREN et al., 2007).

Em ligas com teores de antiménio acima de 9% e cobre acima de 2% (ou
mais), formam-se cuboides de SbSn, normalmente nucleados pelas agulhas de
CubSn5, que aparecem embutidos dentro e/ou atravessando os cuboides de SbSn.
(ZEREN et al., 2007).

Portanto, o aumento do teor de cobre na liga resultard& em uma maior
frequéncia de intermetalicos agulhados na microestrutura do material. O mesmo
ocorre com a adicdo de antimdnio na liga, proporcionando um maior numero de
cuboides dispersos na matriz do metal patente (KHONSARI; BOOSER, 2017;
ALMEIDA, 2014).

Zeren et al. (2007) realizaram um estudo nas ligas WM-2 (Sb 7,2%, Cu 3,03%)
e WM-5 (Sb 20,25%, Cu 2,66%), sendo a primeira com baixa concentragdo de
antimdnio, inferior a 7,5%, e a segunda com percentuais aproximados de 20,2% desse

mesmo componente. A Figura 24 demonstra os resultados obtidos por eles na
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microscopia Optica das duas amostras. Ambas as classes de ligas apresentam

concentragdes de cobre entre 2,5% e 3%.

Fonte: ZEREN et al. (2007).

As analises realizadas apresentam, em sua maior parte, auséncia ou pouca
presenca dos intermetalicos SbSn, os quais aparecem em tamanhos reduzidos.
Enquanto isso, as agulhas de CueSns estdo presentes em toda a extensdo da
superficie do metal, com concentragdes intensas em alguns pontos especificos. Isso
indica que o material em questao possui concentragdes de Sb abaixo de 7,5% e um
teor relativamente alto de cobre, como evidenciado pela grande quantidade de
precipitados de CuesSns.

As Figuras 25 e 26 mostram a microestrutura obtida durante o ensaio de
microscopia éptica, com imagens da superficie antes e apds o ataque com o reagente

Nital 2%, permitindo a observagao das diferentes fases em ambos os casos.

Figura 25 — Metal patente reaproveitado 200X.

Fonte: Autoria Prépria (2023).
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Figura 26 — Metal patente reaproveitado 500X.

Fonte: Autoria Propria (2023).

Quando comparadas com a Figura 3, as analises realizadas comprovam o
refinamento do material reciclado em detrimento ao metal novo, o que corrobora
aumento de contorno de graos tornando assim maiores a resisténcia a compressao e

valores de dureza desse tipo de material.
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5 CONCLUSAO

O ensaio de compressao no material apresentou valores sempre maiores para
o limite de escoamento, quando comparados com os encontrados no ASM Handbook
para designacoes de ligaASTM B 23 e SAE. Quando comparado com as designagoes,
o material de reaproveitamento apresenta valores mais proximos de ligas com maiores
concentragdes de Sb, como ligas 2 e 3da ASTM B23 (Tabela 1). Amesma proximidade
com designacdes de maior teor de elementos endurecedores foi notada no ensaio de
microdureza, onde valores entre 31 e 52 HV (30 e 50 HB) indicam que a liga
reaproveitada possui valores maiores do que os encontrados em materiais e estudos
anteriores.

A anadlise da microestrutura do material, por sua vez, mostra uma liga repleta
de precipitados em forma de agulha (CueSns), indicando que o metal de
reaproveitamento mostra uma grande concentracao relativa de Cu. Em contrapartida,
cuboides (SbSn) quase ndo foram encontrados na composigéo do metal, o que aponta
para uma liga com baixas concentragdes de Sb, concentragcédo essa que pode ter sido
reduzida pelo aquecimento excessivo na fundicao para confeccédo das barras. Além
disso, a microestrutura do metal reciclado mostrou-se bem mais refinada, o que forma
maior numero de contorno de gréos, dificultando discordancias internas o que
contribui para aumento dos valores de microdureza e compressao analisados.

Portanto, a liga reaproveitada apresentou valores acima do esperado para
ensaios de microdureza e compressao, o que pode acarretar no aumento de tensdes
de trabalho, aumento de atrito e consequentemente perdas de poténcia. Assim faz-se
necessario continuagcao do estudo dessas propriedades em trabalho para saber o
quanto essa elevacao de resisténcia pode afetar o funcionamento de mancais

produzidos com metal reciclado.
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