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Resumo

O desenvolvimento da industria metal-mecéanica nos ultimos anos tem levado a
demanda de materiais com propriedades mecanicas e de resisténcia a corrosao
cada vez melhores, com o objetivo de suportar severas condi¢des de uso e assim
garantir melhor desempenho para equipamentos e estruturas que utilizam os
componentes fabricados com estes materiais. Neste contexto, € de fundamental
importancia conhecer bem a microestrutura destes materiais, que influencia
consideravelmente suas propriedades. O propésito deste trabalho é realizar uma
caracterizagao preliminar de ligas nao ferrosas (de aluminio e de cobre) utilizadas na
fabricacdo de componentes antifriccdo. Com esta finalidade, técnicas como
microscopia otica, microscopia eletrénica de varredura (MEV), envolvendo analises
de EDS e de EBSD, assim como ensaios de microdureza foram utilizadas para
caracterizar a microestrutura do material (liga Cu-Sn-Bi). Os resultados obtidos neste
estudo permitiram a identificagao das fases presentes neste material.
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MICROSTRUCTURAL CHARACTERIZATION OF COPPER ALLOY FOR
ANTIFRICTION COMPONENTS

Abstract
In the last years the development of the mechanical and metallurgical industry has
led to the search for materials with even better mechanical properties and corrosion
resistance, with the purpose of withstanding severe conditions of use and thus
assesses better performance for equipments and structures that use components
fabricated with such materials. In this context it is very important to know in detail the
microstructure of these materials that influence considerably their properties. The
purpose of this work is to achieve an initial characterization of non ferrous alloys
(aluminum and copper based alloys) used in the fabrication of antifriction
components. With focus on this aim, techniques such as optical microscopy,
scanning electron microscopy (SEM), comprising EDS and EBSD analysis
procedures were used to characterization the microstructure of the alloy (Cu-Sn-Bi).
The results obtained in this study allowed the identification of the phases present in
this material.
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1 INTRODUGAO

Componentes antificgdo sao utilizados em motores e outros tipos de dispositivos,
nos quais atuam carregamentos dindmicos em condi¢gdes de atrito entre superficies
metalicas, como no caso de mancais que envolvem eixos rotatorios. Nessas
condicdes, além de resisténcia mecéanica adequada as solicitagbes o componente
antifriccdo deve apresentar caracteristicas de superficie deslizante que minimize o
atrito com o eixo girante ou algum outro elemento que |he transmita esforgos
mecanicos que exijam consideravel resisténcia ao desgaste e fadiga na superficie,
além de adequada lubricidade, que favoreca o deslizamento entre o eixo, ou peca
semelhante, e o mancal, ou componente de suporte.

Ao longo de varias décadas de evolugao da industria mecanica, foram propostas e
desenvolvidas ligas metalicas a base de aluminio e de cobre, as quais foram
adicionados determinados elementos com o propdsito de conferir lubricidade e
resisténcia mecanica. Este € o caso das ligas Al-Sn-Si-Cu e Cu-Sn-Bi, temas deste
estudo. Estas ligas apresentam uma favoravel combinagao de resisténcia mecanica
adequada com lubricidade compativel com esta aplicacéo.

Para aplicagdo em componentes antifriccdo, o bismuto tem sido utilizado como
alternativa de elemento de liga com efeitos lubrificantes ao uso do chumbo, cuja
utilizacdo tem sido cada vez mais limitada devido aos efeitos toxicos para a saude
de trabalhadores em atividades nas quais ocorre a emanacao de vapores de
chumbo, como a fundi¢ao e a soldagem, por exemplo.

A microestrutura da interface entre Cu e o eutético Sn-Bi se caracteriza pela
presenca da fase rica em Sn em tonalidade escura e a fase rica em Bi na tonalidade
clara. Na interface o Sn reage com o Cu para formar uma fina camada de composto
intermetalico CueSns (fase n) com espessura de aproximadamente 1,2 uym. Com o
envelhecimento, esta camada de fase n cresce para 6 uym. Existe também uma
camada muito fina (aproximadamente 0,5 uym de espessura) de outro composto
intermetalico, CusSn, também conhecido como fase ¢, que se forma entre Cu e a
fase n, e que s6 pode ser observado com maiores aumentos em MEV [1].

O consumo preferencial de Sn para formar a fase n grosseira leva a formagéo de
uma rede de fase rica em Bi na interface entre a matriz e a fase intermetalica Cu-Sn
[2].

O Bi nao forma fases intermetalicas com o Sn, e apresenta solubilidade muito
limitada no Sn e também nos intermetalicos Cu-Sn. O Bi se apresenta
predominantemente no eutético bifasico. Assim como o Pb, o Bi se acumula na
interface entre o intermetalico Cu-Sn e a matriz. Entretanto, o Bi € mais duro e fragil
que o Pb, apresentando efeito diferente nas propriedades mecéanicas do material. O
Bi pode causar fragilizagdo de contornos de grdos no Cu [2]. Se for adicionado em
teores excessivos (bem acima de 5 %) o Bi forma particulas grosseiras,
prejudicando as propriedades mecanicas [3].

A exposicado de bronze ao ar por longos periodos leva a formagdo de uma camada
de 6xido protetora, que evita a corrosdo, mas a presenga de compostos sulfetados
ou cloretados acelera a corrosdo do bronze [1]. Em geral, bronzes de estanho
apresentam boa resisténcia mecanica e dureza combinadas com boa ductilidade,
mas se for adicionado em teores excessivos (bem acima de 5%) o Bi forma
particulas grosseiras, prejudicando as propriedades mecéanicas [2]. Entretanto, a
presenga de outros elementos de liga pode alterar o comportamento de segregacao
do Bi nas ligas de cobre [2].



2 MATERIAL E METODOLOGIA EXPERIMENTAL

A Tabela 1 mostra a composigdo quimica da liga Cu-Sn-Bi, utilizadas em
componentes antificgdo.

Tabela 1. Composicdo quimica da liga Cu-Sn-Bi.

Elemento Sn Bi Ni Fe Pb QOutros | Outro Cu
cada total
% em 3,5- 3,0- 0,7- 0,7 0,1 0,3 0,7 Restante
massa 4,5 5,0 1,3 max. max. max. max.

Trés tipos de ensaios foram realizados: microscopia 6tica, incluindo analise visual
em estéreo-microscopio, ensaio de microdureza, e microscopia eletrénica de
varredura (MEV).

Amostras foram submetidas a preparacdo metalografica convencional: corte,
embutimento, lixamento (100 malhas a 1200 malhas) e polimento (pasta de
diamante com granulometria de 6 ym, 3 um e 1 um) [4-6]. A amostra de liga Cu-Sn-
Bi foi atacada com solugédo de 30 ml de HCI e 15 g de FeCls em 300 ml de etanol.
Deste modo foram obtidas imagens em microscépio 6tico Olympus, modelo BX 51M.
As mesmas amostras analisadas em microscopia 6tica foram observadas com os
mesmos ataques metalograficos em um microscopio eletronico de varredura (MEV),
marca FEI, modelo Quanta FEG 450 com canhdo de emissédo por campo elétrico
(“field emission gun”: FEG) operando a 20 kV, equipado com um detector de EDS
(dispositivo de espectroscopia de energia dispersiva de raios X) e outro de EBSD
(“electron back scatttering diffraction: difracdo de elétrons retroespalhados).

Foi medida a microdureza na escala Vickers com carga de 25 gf (0,245 N) em
ambas as ligas, utilizando um microdurimetro LECO-Akashi modelo 400-M-H e de
acordo com a Norma I1SO 6507-1 [7].

3 RESULTADOS

A microestrutura da liga (Cu-Sn-Bi), obtida por microscopia otica, € mostrada na
figura 1.

Figura 1. Microestrutura da liga Cu-Sn-Bi por microscopia 6tica, com FeCI3 e HCI em etanol.



As figuras 2 e 3 mostram imagens de MEV e espectros de EDS da amostra de liga
Cu-Sn-Bi, revelando as particulas claras como particulas de bismuto situadas nos
contornos dos graos da matriz (Cu-Sn), inclusive pontos triplos.
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Figura 2. Microestrutura da liga Cu-Sn-Bi observada em MEV: matriz escura: bronze (Cu-Sn) e
particulas mais claras: bismuto.

Element |[Weight% Atomic%

CuK 7.33 20.64
Bi M 92.67 79.36

Totals 100.00
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Figura 3. Imagem de MEV e espectro de EDS: particula de bismuto.
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A figura 4 mostra uma pequena particula rica em cobre, cujo espectro de EDS é
mostrado na figura 5

A figura 6 mostra um mapa de EBSD da mesma amostra, que confirma a matriz do
bronze (Cu-Sn) como os graos mais grosseiros, representados no mapa pela
coloracdo azul e as particulas de bismuto como a fase representada pela cor
amarela. Adicionalmente, pela definicdo da estrutura cristalografica, indica as
pequenas particulas como sendo exclusivamente de cobre.
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Figura 4. Imagem de MEV: particula pequena rica em cobre.

Element |Weight% Atomic%

CK 11.84 36.94
AlK 0.29 0.41
PK 13.83 16.72
Fe K 30.83 20.68
Ni K 6.74 4.30

CuK 34.45 20.31
SnL 2.03 0.64
Totals 100.00
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Figura 5. Espectro de EDS da particula pequena rica em cobre.



Copper tin [3.84/0.12)

Figura 6. Mapa de EBSD para identificacdo de fases: matriz de Cu-Sn, particulas relativamente
grandes de bismuto nos contornos e particulas pequenas de cobre.

A tabela 2 apresenta os valores de microdureza na escala Vickers com carga de 25
gf (0,245 N), na matriz rica em cobre e estanho e nas particulas mais grosseiras,
ricas em bismuto.

Tabela 2. Microdureza na matriz e nas particulas mais grosseiras da liga Cu-Sn-Bi.

Regido Matriz Particulas
(HV0,25) (HV0,25)

1 94,00 86,00

2 109,00 83,00

3 102,00 85,00

4 98,00 86,00

5 95,00 86,00

Média 99,60 85,20

4 DISCUSSAO

A analise da liga Cu-Sn-Bi por microscopia otica revelou a presenga de particulas
relativamente grosseiras distribuidas principalmente nos contornos de graos da
matriz.

Por microscopia eletrénica de varredura (MEV), contando com um detector de
espectroscopia dispersiva de raios X (EDS), determinou-se que estas particulas
grosseiras sao constituidas por bismuto. As mesmas técnicas, com maior ampliagao,
permitiram a identificagao de particulas muito menores, ricas em cobre.



A andlise por difracdo de elétrons retroespalhados (EBSD), confirmou a presenca
destas mesmas fases, matriz de bronze (Cu-Sn) com particulas grosseiras de
bismuto nos contornos e pequenas particulas dispersas de cobre. Nao foi
encontrada na literatura nenhuma referéncia especifica relatando a presenca dessas
pequenas particulas ricas em cobre, mas duas técnicas diferentes (EDS e EBSD)
confirmaram a presenca desta fase.

Os ensaios de microdureza, consideradas as limitagdes intrinsecas da técnica,
evidenciaram a menor dureza das particulas ricas em bismuto. Embora as
indentagdes parcialmente abranjam a matriz, uma vez que sao maiores do que estas
particulas, mesmo assim o menor valor médio de dureza obtido na particula (85,20
HV), quando comparado ao obtido na matriz (99,60 HV) pode ser considerado
significativo. Talvez o uso de um nanoindentador permita a obteng¢ao de indentagdes
ainda menores, contidas completamente dentro das particulas, eliminando a
interferéncia da matriz, observada mesmo com baixa carga.

De um modo geral é possivel dizer que a liga Cu-Sn-Bi reune caracteristicas
microestruturais que favorecem sua utilizacdo em componentes antifriccado de
aplicacao industrial, conjugando boa resisténcia mecanica com boa lubricidade.

5 CONCLUSOES

Os resultados obtidos, com o uso de técnicas como microscopia otica, MEV e
microdureza, revelaram a microestrutura da liga Cu-Sn-Bi, constituida por uma
matriz rica em cobre e estanho (bronze) e varias particulas de diferentes fases
secundarias.

Entre estas fases/particulas observou-se a presenca de bismuto sob a forma de
particulas relativamente grosseiras, localizadas principalmente nos contornos dos
graos da matriz. Estas particulas, bem mais macias que a matriz, contribuem para a
boa lubricidade do material aplicado em componentes antifriccao.

Particulas bem menores de cobre foram observadas por MEV com maiores
aumentos (em torno de 30.000 X) e identificadas por EDS e EBSD. Embora n&o
tenha sido encontrada referéncia sobre esta fase na literatura, duas técnicas
diferentes (EDS e EBSD) confirmaram sua presenca.
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