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Resumo

Este artigo apresenta uma analise comparativa entre mancais de
deslizamento (casquilhos) utilizados em motores de locomotivas, aplicados sob as
mesmas condicbes, que apresentaram desempenhos bastante diferenciados,
equivalente a 53% de diferenca de vida util. Este estudo serviu para evidenciar que
materiais com a mesma composicido e aparentemente mesmo processo fabril podem
ter o desempenho comprometido caso haja alguma alteragdo em uma ou mais das
variaveis de processo. No caso apresentado, os casquilhos sao de diferentes
procedéncias. Esta analise permitiu que se pudesse entender e adequar o processo
produtivo, da amostra com baixo rendimento, de modo a evitar tais ocorréncias e
também que se esclarecesse qual foi o fator preponderante no aparecimento da
falha.
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1 INTRODUGAO

A crescente demanda pela alta performance tem norteado o trabalho das
empresas e pessoas envolvidas com a manutencao de equipamentos. Muitas vezes
boas idéias sdo abandonadas por ndo terem sido avaliadas com a devida
profundidade ou método de analise.

O conhecimento dos processos e dos materiais para constru¢do mecanica,
devido a grande diversidade e a constante evolugdo da tecnologia, na maioria das
vezes, ndo estd disponivel aos profissionais envolvidos com a manutengdo ou
aplicagéao de equipamentos.

Caracteristicas de processo, como por exemplo, tempo e temperatura de
solidificagao, e que foram fundamentais na analise em questdo, nao poderiam ter
sido observadas pelo usuario do casquilho. O estudo deste caso, que aqui
apresentamos, tem por objetivo alertar e divulgar a todos os envolvidos com
processos e equipamentos, que estudos de caracterizagdo ou mesmo
nacionalizagdo de materiais e processos podem e devem ser considerados e
realizados sempre que se fizer algum tipo de comparagdo entre materiais e
componentes.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

21 Solidificagdao dos Metais

A questdo de como o metal liquido se solidifica é de grande interesse,
particularmente, devido a opacidade dos mesmos. N&do somente € de grande
interesse como também ¢é fundamental o conhecimento dos mecanismos de
solidificacao dos materiais metalicos na obtengao de propriedades adequadas.
Sabe-se que defeitos de fundicdo ocorridos durante os processos iniciais de
solidificacdo permanecem no produto final, desta forma, os mecanismos de
solidificacao devem ser conhecidos antes de tudo.

A Figura 1, a seguir, apresenta esquematicamente a textura de lingotes
solidificados, contendo basicamente dois tipos de gréos: colunar e equiaxial . Na
Figura 1(a) tem-se um lingote com textura completamente colunar, na 1(b) uma
regiao equiaxial central envolvida por uma zona de grao colunar, em 1(c) tem-se
uma pequena regiao superficial com graos equiaxiais (zona coquilhada ou de
resfriamento muito rapido), uma outra zona de graos colunares e, no centro, graos
equiaxiais, na 1(d) textura completamente equiaxial.
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Figura 1. Esquema de macroestrutura de lingotes[1]

Em geral, quanto mais impuro é o material e menor for a temperatura de vazamento
do mesmo, mais se favorece ao aparecimento de gréos equiaxiais. E quanto maior
for a temperatura de vazamento mais se favorece ao aparecimento dos graos
colunares. A capacidade de resfriamento do molde afeta imensamente a estrutura
fundida.

A solidificagdo dos metais ocorre pela formagdo de dendritas que € uma
cristalizagdo em bragos primarios e a partir destes formam-se bragos secundarios e
assim sucessivamente, assemelhando-se a uma arvore e seus galhos , e que
crescem a medida que a interface solido/liquido se movimenta. Este movimento
pode ser por diferenca de pressao, temperatura ou solubilidade. Desta forma, os
graos sejam eles colunares ou equiaxiais criardo entre si uma regido segregada,
Figura 2, denominada regido inter-dendritica, cuja composi¢ao quimica é diferente
daquela da dendrita nucleada inicialmente, nestas regides todas as impurezas,
materiais insolUveis ou materiais de menor ponto de fusdo se concentrario.
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Figura 2. Exemplo de confirmacédo de segregagao, por analise quimica e metalografia, em uma liga

de Aluminio(Al; 4,5 Cu) determinada por microscopia eletronica. Nota-se a concentragédo de Cu(picos)

coincidindo com a segregacéo inter-dendritica mostrada na micrografia.[3].



2.2 Mancais de Deslizamento - Casquilhos

Sao componentes de maquinas que geralmente tém a fungdo de reduzir o atrito
entre as partes em movimento, sdao também conhecidos como mancais de
deslizamento. Podem ser de varias formas geométricas, porém, sdo sempre
constituidos de algum material anti fricgao.
O caso em analise constitui-se em um casquilho tri-metalico, composto de trés
camadas metalicas distintas, conforme demonstrado na figura 3 a seguir: A camada
anti-friccao de bronze ao chumbo é a primeira a ser fundida sobre a chapa-base de
aco, a de metal patente é fundida sobre a camada de bronze, por ser de mais baixa
temperatura de fuséao.

Camada de Metal Patente

i/

Camada de Bronze ao
Chumbo

Base em Ago ao
Carbono

Figura 3. Croquis esquematico em corte de um casquilho tri-metdlico evidenciando a disposi¢éo das
camadas.

2.3 Materiais Envolvidos

Metal patente € uma liga a base de Estanho (Sn), Antiménio (Sb) e Chumbo (Pb)
gue possui caracteristicas anti-fricgao, isto €, ndo oferece resisténcia ao movimento,
possuindo baixo coeficiente de atrito, muito utilizada em mancais de deslizamento.
Possui baixo ponto de fusdo (260°C).Este material ndo foi motivo de andlise.

Bronze ao Chumbo (SAE 794 — ISO CuPb24Sn4) é uma liga a base de Cobre (Cu)
e Estanho (Sn) com adigbes de Chumbo (Pb) que podem chegar a teores acima de
20% em peso, também tem caracteristicas anti friccdo, ou seja, baixo coeficiente de
atrito, porém, possui maior Limite de resisténcia (Lr) que o metal patente, possuindo
assim maior capacidade suportar esforgos mecanicos.

Aco ao Carbono é uma liga de Ferro (Fe) e Carbono (C), geralmente com teores de
carbono inferiores a 1,0%, que neste caso, tem a funcédo de servir de estrutura de
suporte aos materiais anti-friccdo. E um material de elevado Limite de Resisténcia
(Lr) em se comparando com o bronze e o metal patente.

3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Foram analisadas amostras de casquilhos de duas diferentes procedéncias.
A Figura 4 a seguir evidencia o estado de recebimento das amostras. A amostra de
n° 1 refere-se a procedéncia X e as amostras 2 e 3 a procedéncia Y.
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Figura 4. Fotografia apresentando amostras analisadas.

Detalhe do problema evidenciado
(limitador da vida do componente), as setas
indicam o descascamento da camada de
metal patente (setas grossas) e uma ftrinca
presente na amostra(seta fina).

As pecas da procedéncia X apresentaram uma vida util de 26 meses e as amostras
da procedéncia Y tiveram que ser removidas apdés 14 meses de trabalho, diferenca
equivalente a 53% da vida maxima atingida.

Ambas as amostras foram secionadas, preparadas e analisadas
metalograficamente seguido de ensaio de dureza nas diferentes regides.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Amostra de Procedéncia X

A analise metalografica focou basicamente a camada de Bronze ao Chumbo
e a chapa suporte de aco. Apds o ataque foi revelada uma textura de solidificacado
uniforme na camada de bronze e uma matriz ferritica homogénea na chapa suporte
de aco. A Figura 5 evidencia o aspecto encontrado.

Camada de
Chapa Base Bronze ao
em Aco ao Chumbo
Carbono
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regido de transi¢ao entre a camada de bronze e a chapa em ago
ao carbono. Nota-se uma distribuicdo homogénea das particulas de chumbo na camada de bronze.

Ataque Nital 3% Aumento 100X.




4.2 Amostra de Procedéncia Y

Analogamente a amostra anterior foi realizado uma analise metalografica em
uma seg¢ao semelhante da pecga, sendo o resultado encontrado apresentado a seguir

pela Figura 6.

Chapa Base Camada de
em Ago ao Bronze ao
Carbono chumbo
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Figura 6. Amostra Y. Fotografia da regido de transigéo entre a camada de bronze e a chapa em ago
ao carbono. Nota-se uma segregagcdo de chumbo massiva nas regides inter-dendriticas , nota-se
também que a chapa base, em aco, apresenta-se com caracteristicas de super-aquecimento (graos

grandes com ferrita acicular no contorno) Ataque Nital 3% Aumento 100X.

4.3 Ensaio de Dureza

Foram determinadas as durezas de ambas as amostras tanto na chapa base de aco
quanto na camada de bronze. Os resultados encontrados estdo apresentados na
Tabela 1.

Tabela 1. Valores de Dureza das amostras

Regiao Amostra X Amostra Y
Chapa Base de Aco 145/174 HV3q0 241/252 HV3qg
Camada de Bronze 60,0/69,0 HV3q9 43,5/49,5 HV3q0

Comentarios

Deve-se salientar que o chumbo presente na liga de bronze nao forma
solugao sélida com o cobre, ou seja, ndo se mistura. As particulas de chumbo ficam
independentes da matriz de cobre. Por se tratar de uma material com baixo ponto de
fusdo (327°C) o chumbo sempre tenderda a se segregar para regides inter-
dendriticas.

Em fungdo das analises metalograficas realizadas ficou evidenciado que a
amostra X apresenta uma textura de solidificacdo da camada de bronze constituida
de graos equiaxiais, com disposicdo homogénea das particulas de chumbo. A
microestrutura da chapa base, em aco ao carbono, apresenta predominancia de
ferrita com tamanho de grao relativamente pequeno (ASTM 5 a 7). Conforme
descrito anteriormente a formacdo de graos equiaxiais estd relacionada a
temperaturas de vazamento menores e tempos de solidificagao também menores.

No caso da amostra Y tem-se claramente o oposto, ou seja, o aspecto de
solidificagao tem uma textura colunar com uma segregacao massiva de particulas de



chumbo alinhadas entre os grdos. A chapa base apresenta uma estrutura perlitica
com ferrita acicular no contorno de grao caracteristicos de superaquecimento do
aco. O tamanho do gréao é grande (ASTM 3 a 4).

No caso das chapas de acgo, a temperatura de aquecimento favoreceu ao
crescimento do grdo na amostra Y e na amostra X ocorreu uma re-cristalizagéo
(menor temperatura de aquecimento) com consequente refino do grao.
Caracterizando desta forma a grande diferenga dos ciclos térmicos entre ambas as
amostras.

A dureza de ambas as amostras esta compativel com as microestruturas. A
camada de bronze estd mais homogénea na amostra X com a dureza ligeiramente
maior que a amostra Y. A maior velocidade de resfriamento provoca uma estrutura
mais dura e refinada.

5 CONCLUSOES

Baseados nos resultados das analises e na pesquisa realizada podemos
concluir que:
a) A camada de bronze de ambas as amostras é de alto teor de Chumbo.
b) As chapas base foram fabricadas em de ago, porém, ndo possuem a mesma
composigao.
c) E notéria a diferenca de distribuicdo das particulas de chumbo em ambas as
amostras. Na amostra Y, de menor vida util, houve uma concentracdo massiva de
chumbo nas regides inter-dendriticas (segregacgao). Esta segregacao alinhada entre
0s graos colunares nao foi percebida na amostra X, onde o chumbo se encontra
disperso em pequenas ilhas ndo orientadas.
d) O fator preponderante no baixo desempenho da amostra Y é o aparecimento de
trincas na camada de bronze que se iniciaram e se propagaram ao longo das
regides inter-dendritcas, onde se concentrou o chumbo, fazendo deste um caminho
preferencial e de baixa resisténcia a propagacéo das mesmas.
Estas.trincas levaram ao descascamento da camada de metal patente com
consequente perda da capacidade anti-friccao.
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INFLUENCE OF LEADED BRONZE SOLIDIFICATION ON
THE DURABILTY OF LOCOMOTIVE ENGINE BEARINGS

Guilherme Marconi Silva2

Abstract

This paper intent to explain why the performance between of two sleeves
bearings that work on locomotive engines, submitted to the same working conditions,
showed up an expressive difference of life, with a reduction of 53% on the work life.
This evaluation would be used to confirm that materials with the same production
process or chemical composition can have an completely different behave in service
if one or more process features changes. In this case the sleeves are from two
different sources. After that we could understand how the process variation could be
handled to avoid the poor performance and what was responsible for failure of the
component.
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