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Resumo

O objetivo desta pesquisa foi desenvolver uma nova liga metalica a base de prata
para casquilhos de motores a combustao interna, aplicados em mancais hidrodinami-
camente sustentados. Para tanto, foram articulados referenciais tedricos que propici-
aram uma melhor compreensao das ligas metdlicas, ensaios mecanicos para carac-
terizacao das ligas de prata com cobre, chumbo e estanho, propiciando comparativos
para determinar qual das situagdes teve o melhor desempenho como liga antifricgéo.
Dentre as ligas analisadas, a que demonstrou desempenho superior foi a prata 995
(99,5% de prata com 0,5 de cobre). Embora a prata 995 apresente custo mais elevado,
o ganho de eficiéncia em relacdo aos materiais atualmente utilizados e a minimizacao
dos impactos ao homem e ao meio ambiente, compensam e justificam sua aplicacéao
e utilizagéao.



Abstract

The objective of this research was to develop a new alloy silver-based bushings for
internal combustion engines, applied in bearings hydrodynamically supported. Thus,
theoretical frameworks were articulated for provide a better understanding of alloys,
mechanical tests for characterization of silver alloys with copper, lead and tin. These
provided comparative to determine which had the best performance as antifriction alloy.
Among the analyzed alloys that outperformed the silver was 995 (99.5 % silver with 0.5
copper). Although silver 995 present higher cost, gain efficiency compared to currently
used materials and minimize impacts to humans and the environment, outweigh and
justify their application and use.
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1 Introducao

Os materiais metalicos ndo sao altamente puros; ao contrario, eles sao ligas,
nas quais atomos impurezas foram adicionados intencionalmente para conferir carac-
teristicas especificas aos materiais. Normalmente, utiliza-se adicionar elementos de
liga em metais para melhorar a resisténcia mecéanica e resiséncia a corrosdo (CAL-

LISTER, 2008).

1.1 Ligas de Prata

A prata € consideravelmente macia quando pura. Na sua liga com o cobre,
adquire maior dureza e resisténcia, porém se torna mais suscetivel a oxidagao. A
prata é estavel no ar e agua puros, mas muda de cor sob acdo de 0z6nio, sulfeto de
hidrogénio ou ar com enxofre. Cobre, zinco, platina e paladio podem ser adicionados

a ligas de prata para alterar as suas propriedades (GOEDERT, 2006).

1.2 Antecedentes

As ligas antifriccéo ou resistentes ao atrito séo utilizadas pela industria meca-
nica desde o século XVIII. Atualmente, ainda sdo usadas em situacdes especiais e por
isso tiveram de evoluir para atingir os niveis necessarios para sua aplicacao (JESUS-
FILHO, 2011). Em 1839, Isaac Babitt(inventor norte-americano) desenvolveu ligas de
cor clara a base de chumbo ou estanho, em alguns casos aditivadas com antiménio,
cadmio, cobre ou niquel, entre outros, visando sua aplicagdo em mancais de maqui-
nas a vapor (BABBIT, 1839). Essas ligas sao utilizadas em mancais do tipo bronzina,
nome dado aos mancais de bronze que nao apresentavam caracteristicas ideais para
utilizagcdo em algumas situacdes mecanicas e que, por isso acabaram sendo substitui-

dos pelos mancais de ligas antifriccdo desenvolvidas por Isaac Babitt, pois estes que
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apresentam maior eficiéncia ao atrito e consequentemente, maior resiténcia ao des-
gaste. Sdo chamadas de Metal Patente, Metal branco, Metal Babitt ou simplesmente
Babitt (os dois ultimos nomes séo referéncia ao seu inventor). Normas internacionais
especificam, atualmente, pelo menos 14 ligas de Metal Patente, com diferentes com-
posicdes quimicas e propriedades especificas para cada aplicacéo industrial. Existem
as ligas a base de Sn (Estanho), ligas a base de Sn e Pb (Chumbo) e ligas a base de
Pb (SIQUEIRA; CHEUNG; GARCIA, 2003). Outros elementos como Sb (Antimdnio) e
Cu (Cobre) sao também empregados (LEE; KIM; MIN, 1993). Sao materiais de baixo

ponto fusdo e baixo coeficiente de atrito.

1.3 Justificativa

As ligas antifriccdo ainda sdo amplamente utilizadas pela industria mecéanica
em diversas situagdes, dentre as quais podemos citar os motores a combustao interna,
micromotores elétricos, maquinas e equipamentos mecéanicos entre outros (FERGU-
SON, 1985). As ligas antifriccao para mancais de alta rotacado e grande performance
utilizadas nos motores a combustdo interna, atualmente utilizadas em veiculos auto-
motores, apresentam caracteristicas especiais para cumprirem sua funcéao, pois preci-
sam resistir ao desgaste e ao atrito existente nos mancais de deslizamento de grande
velocidade periférica, pois sua maior finalidade & garantir o bom funcionamento e a

vida util dos componentes mais caros do conjunto motriz (SMITH; KEOLEIAN, 2004).

As ligas antifriccao para essa aplicacao industrial sdo hoje propriedade de um
mundial oligopdlio industrial (ROHATGI, 1991). Sao construidas a base de chumbo e
estanho através de eletrélise, sinterizagao, spooter e outros de processos industriais
sofisticados, de alto custo, elevado consumo energético e de grande impacto negativo
ambiental, pois utilizam metais pesados na sua producao, sendo que o chumbo atual-
mente esta sendo evitado ao maximo pelas industrias primeiro mundistas pelos danos

gue pode causar ao homem e ao meio ambiente (SMITH; KEOLEIAN, 2004).

Com o presente trabalho, pretende-se desenvolver estudos para fabricacéo
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de uma liga a base de prata para confeccao de casquilhos de mancais. Embora esse
material tenha custo mais elevado, espera-se obter a compensacédo da reducéao do
custo industrial, do ganho de eficiéncia e da minimizacdo dos impactos negativos ao

homem e ao meio ambiente.

1.4 Descricao do motor de combustao interna

Para uma melhor compreensao do trabalho a ser realizado, descrevemos a

seguir algumas partes basicas de um motor de combustao.

Biela: E um componente do motor que fica entre o émbolo(pistdes) e a arvore
de manivelas (virabrequim). Tem, como fungéao, transmitir os movimentos dos pistdes
para a arvore de manivelas no tempo motor (explosao) e da arvore de manivelas para
0 émbolo nos tempos ndo motores (admissao, compressao e escape) (HEYWOOQOD,

1988). A imagem da Figura 1 ilustra uma biela de motor de Mercedes 608 D.

Figura 1: Foto de uma biela de motor de Mercedes 608 D.

Arvore de Manivelas: E o nome técnico dado ao eixo principal de um motor de

combustao, cuja finalidade é a de transformar os movimentos lineares dos émbolos



14

(pistdes) em movimentos rotativos, também conhecido por virabrequim ou girabre-
quim. A imagem da Figura 2 ilustra o virabrequim de um motor Agrale 12 HP (MEN-

DES, 2005).

Figura 2: Virabrequim de motor Agrale 12.

Casquilho: Conhecido também como bronzina (ver Figura 3), sua fungéo é essen-
cialmente proteger e prolongar a vida dos elementos méveis de maior responsabili-
dade e custo, como o virabrequim e seu alojamento. A bronzina deve sofrer os danos

que, de outro modo, iriam alcangar a outra peca.

A fungéo principal de um casquilho é reduzir o atrito entre uma parte mével
de um motor e a parte estatica a ela ligada. Além disso, ela deve suportar a parte
mével. Esta ultima funcao exige que a bronzina resista a cargas muito altas, particu-
larmente, cargas de alto impacto causadas pela combustao que ocorre no motor. A
capacidade de uma bronzina de reduzir o atrito esta baseada no fendmeno de que
dois materiais ndo similares, deslizando um contra o outro, apresentam atrito e des-
gaste menores, quando comparados ao caso de materiais similares (materiais com
dureza da mesma ordem de grandeza). Portanto, ligas de alguns metais, tais como

cobre, estanho, chumbo ou aluminio, apresentam um melhor desempenho ao supor-
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Figura 3: Casquilhos sendo colocados em biela.

tar uma parte mével de aco, do que aquele apresentado por um alojamento de ago ou
ferro fundido. Embora uma bronzina possa realizar sozinha essa fungédo de reducéo
de atrito, seu desempenho é enormemente melhorado pela adigdo de um lubrificante
entre a parte mével e a superficie interna da bronzina. Por isso, um dos objetivos prin-
cipais do projeto de uma bronzina é estabelecer e manter um filme de éleo entre essas
superficies, geralmente sob cargas variaveis. Um pequeno desgaste ocorre quando
o motor funciona, mesmo quando bronzinas do projeto mais avancado sao instaladas

em um novo modelo de motor altamente eficiente (CHOLLET, 1981).

Geometria dos casquilhos: Sao formadas por duas carcacas de ago de forma
semicirculares iguais (Figura 4) para facilitar a montagem, revestido interiormente de

metal macio (antifricgdo) com propriedades para reduzir o atrito.

Os tipos de casquilhos utilizados em maquinas e motores sdo denominados

conforme as carateristicas de sua construc¢ao, entre os quais podemos citar:

e Bronzinas sélidas feitas inteiramente de um tipo de metal, na maioria das vezes

uma liga de bronze.
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Figura 4: Dois pares de casquilhos motor GM 1.0 VHC.

e Bronzinas bimetalicas com uma base de aco, uma camada intermediaria e uma
camada de metal antifriccdo, onde ligas de aluminio sé@o utilizadas principal-

mente para a camada de metal antifric¢ao.

e Bronzinas trimetélicas com uma base de ag¢o, uma camada de liga base, uma
camada-barreira e a camada antifriccdo. A camada de liga base é feita principal-
mente de um tipo de bronze e é geralmente aplicada por meio de um processo

de galvanoplastia.

e Bronzinas sputter sédo de altissima qualidade, também s&o bronzinas trimeta-
licas feitas dos mesmos materiais. Contudo, uma camada de AlI-SM extrema-
mente resistente é depositada sobre o material patente por meio de um método
especial de producéo, o processo sputter. Por receberem esse revestimento, es-
sas bronzinas apresentam significativamente maior dureza e resisténcia ao des-
gaste. Elas sdo especialmente adequadas para motores de alta performance,
como os turbinados em automoveis e veiculos comerciais. Por isso, séo especi-

almente utilizadas nas bronzinas centrais e bronzinas de biela.

Quanto as camadas metdlicas que o compde, geralmente sdo construidos

conforme a Figura 5.

Os materiais ideais para producao de casquilhos devem apresentar as seguin-

tes propriedades (ALVES; RODRIGUES, 2004):
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A) Camada Superficial de Metal
Branco (0,025mm).

E) Barreira de Niguel.
) Camada Cobre-Chumbao.

) Capa de Ago.

Figura 5: Camadas metalicas de um casquilho. Fonte: Catalogo MAHLE Metal Leve.

e Resisténcia a fadiga: é a propriedade do material para bronzina de resistir a
carga intermitente que € aplicada sobre ela por um espaco de tempo especifi-
cado. Os diversos materiais de bronzinas tém capacidades diferentes para re-

sistir a essas cargas sem se deteriorarem.

e Conformabilidade: é a propriedade do material de bronzina que confere a esta a

caracteristica de assumir a forma do alojamento e/ou colos.

¢ Incrustabilidade: (embedabilidade ou absorcéo) é a propriedade do material para
bronzina de absorver particulas sélidas estranhas, que poderiam vir a riscar o
eixo que a bronzina esta suportando. Em outras palavras, o material de bronzina
deve ser suficientemente capaz de permitir que essas particulas figuem incrus-

tadas na superficie da peca.

e Deslizamento (acao de superficie): é a propriedade do material de bronzina de
resistir ao arraste que poderia ocorrer entre bronzina e eixo, quando entram em

contato direto, durante a operagéo do motor.

e Resisténcia a corrosdo: é a propriedade do material de bronzina de resistir a

corrosdo quimica, tal como a causada pelos &cidos que se formam na reacao
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dos produtos de combustao.

e Resisténcia a altas temperaturas: é a propriedade do material de bronzina de
suportar altas temperaturas de operacdo do motor, sem que este perca as ca-

racteristicas responsaveis pela capacidade de carga e/ou acao de superficie.

e Condutividade térmica: € a propriedade do material de absorver e transferir calor
da superficie interna da bronzina para o alojamento. Esta caracteristica é impor-
tante porque a bronzina se comporta melhor quanto menor for a sua temperatura

de operacéo.

1.5 Interacao dos casquilhos com o motor durante sua vida util

Nos motores a combustdo interna, os mancais de deslizamento sao hidro-
dindmicamente sustentados (HESHMAT, 1981). Nesse tipo de mancal, o desgaste
torna-se reduzido, embora ocorra, trabalham com um filme de éleo lubrificante entre
as duas partes metélicas (AUCELIO et al., 2007) em contato onde a espessura varia
entre 0,002mm e 0,005mm. Essa lubrificacédo é constante e garantida por um sistema
de bombeamento do préprio motor, que mantém o filme de 6leo pressurizado per-
manentemente durante o funcionamento, evitando dessa forma o contato direto entre
as superficies metalicas do mancal de deslizamento que s6 ocorre eventualmente ou
por problemas de lubrificante, na partida do motor, por particulas abrasivas indese-
javeis vindas do meio externo ou por despressurizagdo da bomba de 6leo, conforme

demonstrado na Figura 6.

O filme de 6leo entre as duas superficies de metal em contato tem duas carac-
teristicas importantes: as moléculas de 6leo tendem a deslizar mais livremente umas
sobre as outras, as moléculas de 6leo aderem mais firmemente sobre as superficies
do metal do que uma sobre as outras. A Figura 6 mostra o fenébmeno. A camada
superior das moléculas de éleo adere a superficie do metal em movimento e move-se

com ela. Dessa forma, ela se desloca sobre a segunda camada de moléculas de 6leo,
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Figura 6: Filme de 6leo entre as superficies metalicas em contato. Fonte catalogo MAHLE
metal Leve.

aplicando um esfor¢go que faz esta camada mover-se também, porém numa propor-
cao menor. Do mesmo modo, esta segunda camada desloca-se sobre a terceira e
a arrasta numa velocidade bem menor. Isso continua a ocorrer através de todas as
camadas de 6leo subsequentes até a camada mais inferior, que permanece estatica,
grudada na superficie da peca de metal parada. Essa acao reduz o atrito a um valor
bastante inferior aquele atingido pelas duas superficies de metal, quando ndo existe o

filme de 6leo.

De forma geral, o desgaste pode ser definido como uma mudanga cumulativa
e indesejavel em dimensdes, motivada pela remocao gradual de particulas discretas
de superficies em contato e com movimento relativo, devido, predominantemente, a
acbes mecanicas. Segundo a Organizagdo para Cooperacdao Econdmica e Desen-
volvimento (OECD - Organisation for Economic Co-operation and Development) da
ONU, desgaste pode ser definido como sendo um dano progressivo que envolve a
perda de material (WILLIAMS, 1999), perda a qual ocorre na superficie de um com-
ponente como resultado de um movimento relativo a um componente adjacente. Na
maioria das aplicagdes praticas, quando ocorre o0 movimento relativo entre duas su-
perficies sdlidas, este movimento ocorre na presenca de lubrificantes. De forma geral,
o desgaste também pode ser definido como a indesejavel e cumulativa mudangca em

dimensbes motivada pela remocao gradual de particulas discretas de superficie em



20

contato e com movimento relativo, devido, predominantemente, as a¢cdes mecanicas.
Na realidade, a corrosdao muitas vezes interage com o processo de desgaste modifi-
cando as caracteristicas das superficies sob desgaste, através da reacdo com o meio

ambiente (STOETERAU; LEAL, 2004).

Nos mancais hidrodinamicamente sustentados, ocorrem dois tipos distintos de

desgaste: por abrasdo ou por oxidacgao.

O desgaste por abrasao é a forma de desgaste que ocorre quando uma super-
ficie rugosa e dura, ou uma superficie mole contendo particulas duras, desliza sobre
uma superficie mais mole e risca (ploughs) uma série de ranhuras nesta superficie.
O material das ranhuras é deslocado na forma de particulas de desgaste, geralmente
soltas. E esse tipo de desgaste por abrasdo é denominado desgaste abrasivo de dois

COrpos.

O desgaste abrasivo pode ocorrer, também, em uma situagédo diferente,
quando particulas duras e abrasivas séo introduzidas entre as superficies deslizan-
tes, desgastando-as O mecanismo desta forma de abrasivo parece ser o seguinte: um
gréao abrasivo adere temporariamente em uma das superficies deslizantes, ou mesmo
€ incrustado nela, e risca uma ranhura na outra. Esse tipo de desgaste por abraséo €

denominado desgaste abrasivos de trés corpos (KHRUSCHQV, 1974).

O desgaste abrasivo do tipo dois corpos nao ocorre quando a superficie dura
deslizante é lisa. O desgaste abrasivo do tipo trés corpos ndo ocorre quando as par-
ticulas no sistema sédo pequenas, ou quando sdo mais moles que os materiais des-
lizantes. E, portanto, possivel conseguir que um sistema seja, inicialmente, livre de
desgaste abrasivo. Quando o deslizante inicia, entretanto, o desgaste abrasivo pode
se tornar um problema, porque os fragmentos de desgaste provenientes de outros
processos de desgaste, frequentemente endurecidos por oxidagdo, comegcam a se
acumular no sistema. Em outros casos, particulas contaminantes podem ser introdu-

zidas no sistema deslizante, provenientes do meio ambiente.
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A Figura 7 abaixo ilustra as superficies metalicas com seus aspectos superfi-

ciais ampliados.

Figura 7: Superficie metélica ampliada 20.000 vezes.

As Figuras 8a, b e c, respectivamente, ilustram o desgaste abrasivo de dois

COrpos.

(a)

Figura 8: a) Seccao de duas superficies de metal em contato. b) Pontos em contato das
superficies sob carga. c) Ruptura dos pontos em contato devido ao movimento relativo das
partes (desgaste por abrasao). Fonte catdlogo MAHLE metal Leve.

Em condi¢cdes de escorregamento em velocidades elevadas, o desgaste por
oxidacao pode ocorrer. A existéncia e a extensao deste tipo de desgaste, assim como
a taxa de desgaste resultante, depende da capacidade que tem os materiais com mo-
vimento relativo em sofrer oxidagao e, € claro, da presenca de uma atmosfera oxidante

(presenga de oxigénio) nas imedia¢des das superficies em contato.
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Como observado no desgaste por fusdo, em velocidades inferiores a 1m/s, os
detritos resultantes do escorregamento de duas superficies metalicas sdo principal-
mente metal, o que a alta velocidade tendem a ser basicamente 6xido de ferro. Uma
velocidade de 1m/s € o suficiente para produzir picos de temperatura suficientemente

elevados (» 700°C) para produzir oxidagao.

A presenca de um filme de 6xido na interface pode ser o suficiente para re-
duzir o desgaste (GUO-ZHENG et al., 2011; RAJARAM et al., 2011) meramente pelo
efeito supressivo de sua presenca, ou pelo menos reduzir o grau de interacao entre
as superficies. Contudo, os filmes 6xidos sao finos e apresentam elevada dureza e
fragilidade, e o0 desgaste ocorre principalmente pelo arranque deste material da super-
ficie. Em elevada velocidade, ou elevado carregamento, o filme 6xido torna-se mais
espesso e continuo, apesar do calor gerado por atrito ser consideravel, as camadas
interiores subsequentes de material sofrem menor condugéo de calor da camada oxi-
dada, ou seja, a camada oxidada atua como um isolante térmico para as camadas
internas. Porém, o calor gerado pode ser tal que o0 mesmo pode gerar deformacdes
plasticas e até mesmo a fusdo. O primeiro regime onde a camada de éxido é fina e
fragil € denominado de desgaste por oxidacao média, e 0 segundo € denominado de
desgaste por oxidagao severa, lembrando que severa e leve sao a oxidacao, e nao a
taxa de desgaste. O desgaste por oxidacao leve tem sido objeto de intensas pesquisas

ao longo das ultimas décadas.

Uma das razdes pelas quais escolhemos a prata 995 como metal antifricgéo
foi o fato de ser um metal nobre que em estado quase puro ndo forma camada de
oxidos na sua superficie de contato, nem mesmo com os residuos acidos gerados pela
combust&o, conforme comprovado em testes realizados reduzindo significativamente

0 desgaste do mancal.

Também a dureza da prata 995 estimulou a sua utilizagdo nesta pesquisa, pois
metais anitifriccdo devem apresentar niveis de dureza em niveis bem abaixo do par

metalico com o qual vai atuar em mancal de deslizamento (LANG; RUMPF, 2011).



Tabela 1: Dureza escleroscépica para os materiais utilizados como antifricgao.

Metal

Estado recozido

Estado encruado

Babitt
Prata 995
Bronzes
Latoes

4a9
6,5
10a 15
7a35

20 a 30
24 a 25

Tabela 2: Dureza Brinnel para os materiais utilizados como antifricgéo.

Metal Estado recozido

Bab
Bab

itt ao chumbo
itt ao estanho
Prata 995

20a 30

15-20

25

23

As Tabela 1 e 2 ilustram valores de durezas Escleroscépica e Brinell, respec-

tivamente, para os materiais utilizados como antifriccado (WALLEY, 2012).
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2 Objetivos e metas

Com esta pesquisa, pretende-se:

2.1 Objetivo Geral

Desenvolver liga antifriccdo a base de prata para casquilhos de motores a

combustio interna.

2.2 Objetivos Especificos

e Articular referenciais teéricos que propiciem uma melhor compreensao das ligas

metalicas.

e Realizar ensaios para caracterizacao das ligas de prata com cobre, chumbo e

estanho.

e Realizar ensaios mecanicos com prata 995 e prata ligada a outros metais, esta-
belecendo comparativos para determinar qual das situacoes tera melhor desem-

penho como liga antifriccao.
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3 Metodologia

A presente pesquisa, quanto a sua natureza, pode ser classificada como apli-
cada, uma vez que objetiva gerar conhecimentos para aplicacao pratica dirigida a

solucao do problema apresentado.

A fim de atingir os objetivos propostos, foram desenvolvidas as seguintes eta-

pas:

Pesquisa bibliografica sobre as ligas antifriccao atualmente utilizadas;

Producao das ligas de prata com cobre, chumbo e estanho;

Producao dos corpos de prova de todas as ligas elaboradas;

Ensaios preliminares de caracterizagao das ligas;

Ensaios mecéanicos com as ligas desenvolvidas;

Teste dos 8000km rodados com os casquilhos de prata 995.

3.1 Elaboracao das ligas de prata

O processo de fundicdo das ligas experimentais foi realizado com magarico a

oxigénio e GLP, a temperaturas de aproximadamente 1100°C.
As imagens da Figuras 9a e b ilustram o0 processo.

A Tabela 3 demonstra dados de composicao e propriedades das ligas utiliza-

das.

A maleabilidade e a dureza permaneceram praticamente inalteradas nas ligas
prata-chumbo, porém a formacao de 6xidos na superficie do material surgiu de forma

rapida e intensa. Por ser assim, descartaram-se as ligas L1 e L2, ja que camadas
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Figura 9: (a) Fusao da liga prata chumbo. (b) Fusao da liga prata cobre.

Tabela 3: Ligas experimentais utilizadas.

Liga | % prata | % chumbo | % cobre | Dureza | Maleabilidade | Oxidacao
L1 95 5 baixa alta alta
L2 92,5 7,5 baixa alta muito alta
L3 92,5 7,5 meédia meédia alta
L4 95 5 média meédia meédia
L5 97,5 2,5 baixa meédia média
L6 99,5 0,5 baixa alta nula

oxidadas sao extremamente prejudiciais aos materiais antifric¢gdo, pois representam

desgaste excessivo e prematuro.

As ligas L3 e L4 apresentaram redugdo de maleabilidade e aumento da du-
reza, assim como também formaram rapidamente éxidos em suas superficies quando
em contato com éleos lubrificantes automotivos, razao pela qual também foram des-

cartadas.

A liga L5 apresentou leve reducao de maleabilidade e da dureza, mas também

apresentou oxidacao em contato com éleo lubrificante, assim sendo foi descartada.

A liga L6, também denominada comercialmente como “prata 995" com 0,5%
de cobre foi a que apresentou melhores condi¢des para ser utilizada como antifricgao,
manteve 0s niveis de maleabilidade e dureza conforme preconizam as literaturas re-
ferentes ao tema, nao apresentou formacao de 6xidos na superficie em contato com
lubrificantes e nem durante o aquecimento e subsequente resfriamento ao ar livre, por-

tanto foi a escolhida para confecgéo de corpos de prova e casquilhos experimentais a
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serem utilizados futuramente em motores automotivos.

3.2 Producao dos casquilhos experimentais a base de prata 995

O metal, apds o processo de fundi¢éo, foi vazado em rilheira, conforme de-
monstra a Figura 10a, onde ficou resfriando até esfriar e solidificar ao ar livre, con-
forme Figura 10a. Observa-se que o ligonte da liga de prata permanece em cor natural

e brilhante, o que demonstra a ndo ocorréncia de oxidagao.

Figura 10: (a) Fundic&o e producao do lingote. (b) Aspecto do lingote de prata 995.

Apés a obtencao do lingote, de aproximadamente 6mm de espessura, foi sub-
metido a uma operacdo de laminacao a frio, em um laminador elétrico de industria
joalheira, conforme demonstra a Figura 11a. O processo de laminacgao, foi repetido
diversas vezes, até alcancar uma espessa final de aproximadamente 0,5 mm. Apéds a
laminacéao, as laminas obtidas foram recozidas a temperaturas de aproximadamente
950°C", conforme ilustra a Figura 11b, para eliminagéo das tensdes geradas pela lami-
nacao, alivio de tensodes e padronizacao do tamanho de grao. Utilizou-se um macarico

de GLP.

Com a obtencao das laminas, tornou-se possivel a montagem e solda das

mesmas sobre a capa de ago do casquilho, conforme ilustra a Figura 12.

Apéds este processo de montagem e soldagem, os casquilhos sdo usinados

Temperatura medida por meio de um termdgrafo marca RAY modelo 513-A.
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(@) (b)

Figura 11: (a) Processo de laminacao a frio. (b) Recozimento da lamina de liga de prata.

(c)
Figura 12: (a) Preparacao para a soldagem. (b) Soldagem do elemento de prata 995 na capa
de aco do casquilho. (c) Final da soldagem por brasagem com solda prata industrial.

em torno mecanico convencional com o objetivo de garantir as dimensdes, tolerancias

e textura superficial recomendadas pelo fabricante (General Motors do Brasil).
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Figura 13: Torneamento objetivando as medidas recomendadas pela GM do brasil para utili-
zagao em um motor 1.0 VHC flex power standard.

3.3 Teste de usabilidade dos casquilhos produzidos

Para se fazer a avaliacdo e comparacgao criteriosa, foram utilizados durante
8000km, em um motor GM VHC FlexPower, em veiculo Celta spirit ano de fabrica-
¢ao 2008, dois pares de casquilhos de prata 995 e dois pares de casquilhos originais
simultaneamente. Apds completar a quilometragem estabelecida, o motor foi aberto
para extracdo dos quatro pares de casquilhos, que passaram por avaliagbes minucio-
sas quanto ao desgaste, utilizando-se de micrdmetros eletrdnicos digitais de 0,001mm
de resolucao, incrusutabilidade por intermédio de microscépio eletronico de varredura,
analise da textura superficial com rugosimetro Mitutoio digital e andlise dos aspectos

gerais de superficie(tribolégicos) através de microscépio eletrénico.

Apos todos esses indicativos, foram estabelecidos comparativos entre os cas-
quilhos convencionais a base de metais pesados e de prata 995, e foi dado inicio
ao processo de registro da propriedade industrial/intelectual e por fim editaremos um

artigo cientifico relatando o trabalho e os resultados obtidos.

3.4 Microscopia Eletronica de Varredura

Para a caracterizacao das ligas metalicas, foi utilizada a técnicas de Micros-

copia Eletrénica de Varredura.

A Microscopia Eletrénica de Varredura foi realizada em um microscépio mo-
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delo SSX-550 da Shimadzu, onde foi avaliada a morfologia e estrutura das ligas meta-
licas antes e ap0s os testes de usabilidade. Este equipamento encontra-se instalado
no Laboratério de Caracterizagdo do Grupo de Pesquisa em Engenharia de Materiais

da UFPel.

3.5 Avaliacao dimensional

Para quantificar as diferengas da textura superficial, foi utilizado um rugosime-

tro da marca Time modelo TR 210, conforme Figura 14.

Figura 14: Rugosimetro em operacao.

Para as medigdes lineares, foi utilizado um micrémetro digital marca Pantec

de 0-25mm com resolugéo 0,001 mm.

Ra é a média aritmética dos valores absolutos das ordenadas de afastamento
(yi), dos pontos do perfil de rugosidade em relacdo a linha média, dentro do percurso
de medicao (Im). Essa grandeza pode corresponder a altura de um retangulo, cuja
area € igual a soma absoluta das areas delimitadas pelo perfil de rugosidade e pela
linha média, tendo por comprimento o percurso de medigcao (Im). A Figura 15 repre-

senta Ra.

Rz rugosidade de profundidade é a distancia vertical entre o pico mais alto e o
mais profundo vale dentro de um comprimento de amostragem Rz Rugosidade de pro-
fundidade média é a média aritmética dos Rzi em amostragem consecutivas, ou seja, €

a soma dos valores absolutos das ordenadas dos pontos de maior afastamento, acima
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Figura 15: Representacdo esquemética de Ra

e abaixo da linha média, existentes no cut off (comprimento de amostragem). Na re-
presentagao grafica do perfil, esse valor corresponde a altura entre os pontos maximo
e minimo do perfil, no comprimento de amostragem (le). A Figura 16 representa Rz
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Figura 16: Representacdo esquematica de Rz
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4 Resultados e Discussao

Apdés rodados 8.000km em um veiculo GM, modelo Celta Spirit 1.0 VHC, ano
de fabricacdo 2008, com os casquilhos a base de prata, foram realizadas as avalia-
cbes de superficie e dimensionais nos referidos casquilhos através da comparacao
dos resultados com os casquilhos originais que utilizam como metal anti-friccdo o alu-
minio 90-10(90% de aluminio 10% de estanho). Simultaneamente, foram utilizados
dois casquilhos superiores a base de prata e dois originais, garantindo igualdade de
condicbes de uso utilizacdo para ambos, com vistas a estabelecer os comparativos

preconizados pelo projeto.

4.1 Microscopia Eletronica de Varredura

A Figura 17 ilustra imagens de Microscopia Eletrénica de Varredura em amos-
tras da prata 995. Apods o uso, e aquecida a 200°C, nao se constatou a formacao
de camada de 6xidos, mas algumas incrustagées de carbono, conforme demonstra

andlise quimica por EDX da Figura 18, provenientes do 6leo lubrificante do motor.

Assim sendo, esses resultados também confirmam que a liga de prata 995
apresenta propriedades de incrustabilidade e deslizamento (acado de superficie) e de

resisténcia a corrosao superiores as apresentadas na liga de aluminio 90-10.
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Figura 17: Micrografia de MEV de casquilho de prata. Imagens representam aumentos suces-
sivos, demonstrados por meio dos retangulos internos.
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Figura 18: Micrografia de MEV de casquilho de prata. (a) Analise EDX geral da amostra. (b)
Regido de incrustagédo delimitada.

4.2 Avaliacao da textura superficial

Para a verificacdo da textura superficial, foram utilizados inspecéao visual e um

rugosimetro. Na inspec¢ao visual constatou-se nitida diferenga no estado das superfi-

cies, com ligeira vantagem para os casquilhos a base de prata perceptivel nas Figuras

19,20 e 21.
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Figura 19: Aspecto da superficie do casquilho antes da utilizagéo.

Figura 20: Aspecto da superficie do casquilho prata apés 8000km rodados.

Figura 21: Aspecto da superficie do casquilho original apés 8000 km rodados.

Foram realizadas medicdes para verificar dois parametros distintos Ra e Rz.

Os resultados obtidos estdo demonstrados na Tabela 4

Tabela 4: Resultados obtidos em medi¢des dos casquilhos utilizados.

Ra (my) Rz (mp)
Casquilhos originais novos 0,200 - 0,210 1,579-1,750
Casquilhos a base de prata novos 0,200 - 0,210 1,579 - 1,500
Casquilhos originais apés 8000 km rodados 1,496 - 1,543 10,400 - 10,786

Casquilhos a base de prata apdés 8000km rodados 0,803 - 0,832 4,659 - 4,866

Conforme os resultados de textura superficial verificados na tabela, é per-
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ceptivel que os casquilhos a base de prata apresentaram comportamento superficial
distinto com relacado aos de aluminio 90-10, pois estavam bem menos danificadas as

superficies.

A Figura 22 ilustra a dimensao E, que representa a espessura do casquilho na
regido indicada pela cota. Esta regido é a de maior desgaste nos casquilhos superio-

res.

Figura 22: Dimensao E, que representa a espessura do casquilho na regido indicada pela cota.

Para a verificacao dimensional que indica o desgaste dos casquilhos apds uso
por 8000 km, foi utilizado um micrémetro digital Marca Pantec de 0 a 25mm, resolucao
de 0,001mm, cujos resultados sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5: Resultados obtidos em medigdes dos casquilhos utilizados.

Casquilho Dimenséao E antes do uso Dimensao E apds 8000km
(mm) rodados (mm)

Original aluminio 90-10 1,500 1,496

A Base de Prata 1,500 1,498

Pelos dados que foram elencados, pode-se concluir que os casquilhos a base
de prata apresentam algumas caracteristicas superiores aos casquilhos tradicionais a

base de aluminio e de metal Babitt, dentre as quais duas se salientam:

¢ Incrustabilidade: (embedabilidade ou absorgéo) € a propriedade do material para
bronzina de absorver particulas sélidas estranhas, que poderiam vir a riscar o

eixo que a bronzina esta suportando. Em outras palavras, o material de bronzina
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deve ser suficientemente capaz de permitir que essas particulas fiquem incrus-

tadas na superficie da pega.

e Deslizamento (acao de superficie): é a propriedade do material de bronzina de
resistir ao arraste que poderia ocorrer entre bronzina e eixo, quando entram em

contato direto, durante a operagao do motor.

Verificadas as condigbes de superficie e dimensdes dos casquilhos de prata
995 e dos de aluminio 90-10, constataram-se significativas vantagens dos casquilhos
de prata. Como se pode observar na Tabela 4. Os resultados das medi¢des de rugo-
sidade dos casquilhos apds 8.000 km rodados deixam claro que as superficies mais
preservadas sao as dos casquilhos a base de prata. Analisadas as superficies por
dois parametros — Ra (desvio médio aritmético) e Rz (diferenca vertical entre o vale
mais profundo e o pico mais elevado) — ambos os resultados apresentaram valores
bem inferiores nos casquilhos de prata 995, que confirma superficies em melhor es-
tado nestes casquilhos quando comparados com os comercialmente utilizados em

aluminio 90-10.

Na Tabela 5 estédo registrados os resultados das medi¢gdes com micrémetro
de resolucédo 0,001mm, na regido “E” dos casquilhos (onde ocorre o maior desgaste),
Esses resultados demonstram que os casquilhos de aluminio 90-10 apresentam um
desgaste da ordem de 0,004mm e os a base de prata 0,002mm, desgaste significati-

vamente inferior.
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5 Conclusao

Esta pesquisa comprovou que a liga antifriccdo a base de prata superou em
eficiéncia as atualmente comercializadas em casquilhos automotivos. Por suas carac-
teristicas, a utilizacdo dessa liga na construcdo de casquilhos e bronzinas fara com
gue a manutencao de motores a combustao interna se torne menos freqiente. As-
sim, essa pesquisa contribui para a otimizacdo de motores de alta performance e
rendimento, pois com casquilhos mais resistentes, os motores poderao atingir melhor

desempenho e maior durabilidade.

E importante ressaltar que a producdo desses casquilhos de prata 995 apre-
senta minimo risco ambiental, sem utilizacdo de metais nocivos ao meio ambiente,
como o chumbo e o cadmio. Além disso, eles poderao ser confeccionados através de
processos mecanicos de conformacao, sem os maleficios dos processos eletroquimi-
cos. Também tem a vantagem de possibilitar a producao por microempresa, sem a

necessidades de equipamentos de alto custo e tecnologia.
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