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Resumo

Munks s3o equipamentos hidraulicos capazes de movimentar e transportar cargas
de forma rapida e segura, utilizando seu brago mecanico. E um dos elementos que auxilia
na articulagdo desse braco sdo as buchas. As ligas bronze sdo utilizadas em diversos
componentes mecanicos por conta de suas propriedades, como sua notavel resisténcia ao
atrito e ao desgaste, o que a torna excelente na fabricacdo de buchas para muncks, porém,
existem outros materiais que também se encaixam nos requisitos para ser transformados
nestes elementos de apoio, como a poliamida, que possui resisténcia a elevados tipos de
0leos, boas propriedades deslizantes, e boa resisténcia mecanica. O presente trabalho tem
como foco o estudo de caso de buchas poliméricas de PA6 e liga de bronze TM 23,
utilizadas em muncks, buscando entender os mecanismos de desgaste que elas estdo
sujeitas. Esses fenomenos estudados pela tribologia sdo essenciais para determinag¢ao do
tempo de vida util desses componentes, assim como os fatores que as levam a falhas. Os
resultados apontam para uma melhor resisténcia ao desgaste da liga de bronze TM 23 ¢
um acumulo de particulas de ago, e maiores desgaste por abrasdo sofridos pelas buchas
PA 6. Assim esta analise mostrou fendomenos estudados teoricamente afetando as buchas
na pratica, evidenciando sua principal funcdo que € se desgastar para proteger o eixo que

esta diretamente apoiado nessas buchas.

Palavras-chave: Muncks, Desgaste, Buchas, Resisténcia Mecanica, Falhas, Abrasao.



Abstract

Munks are hydraulic equipment capable of moving and transporting loads quickly
and safely, using their mechanical arm. And one of the elements that help in the
articulation of this arm are the bushings. Bronze alloys are used in various mechanical
components because of their properties, such as their remarkable resistance to friction and
wear, which makes them excellent in the manufacture of bushings for muncks. However,
there are other materials that also fit the requirements to be transformed into these support
elements, such as polyamide, which has resistance to high types of oils, good sliding
properties, and good mechanical strength. The present work focuses on the case study of
polymeric bushings made of PA6 and bronze alloy TM 23, used in muncks, seeking to
understand the wear mechanisms to which they are subjected. These phenomena studied
by tribology are essential for determining the lifetime of these components, as well as the
factors that lead them to failure. The results point to a better wear resistance of the bronze
alloy TM 23 and an accumulation of steel, particles and higher abrasion wear suffered by
the PA 6 bushings. Thus this analysis showed theoretically studied phenomena affecting
the bushings in practice, evidencing their main function which is to wear to protect the

shaft that is directly supported on these bushings.

Keywords: Munks, Wear, Bushings, Mechanical Resistence, Failures, Abrasion.
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1. Introducao

A utilizagdo de materiais diferentes em diversas partes de equipamentos faz com
que haja constante estudos para aprimoramento, substituicdo e atualizacdo desses
materiais, isto resulta numa melhoria da performance destes equipamentos, podendo obter
reducdo de peso, aumento da vida util, melhor resisténcia ao desgaste e outros fatores que
aumentem a produtividade e ajudem na reducdo de falhas ou até mesmo em questdo do

custo beneficio.

As buchas estdo presentes em diversas partes dos muncks, pois este equipamento
hidraulico precisa delas para os pinos dos cilindros e articulagdes, e na mesa de giro para
realizacao da rotacdo de forma suave e precisa além da preservacao do eixo que suporta
a maior parte da carga icada. Assim o estudo desses elementos sdo importantes fatores de
prevencdao de acidentes, quebras e manutencdes ndo planejadas, evitando gastos

desnecessarios.

Elementos de maquinas sdo componentes que agem de forma conjunta para
transmissdo de movimentos, sustentacado mecanica, interagdo com o operador ou outros
fatores que tornem o equipamento funcional para determinadas atividades, e a sele¢do do
material para essas estruturas ou para pecas de maquinas sdo de extrema importancia para
definir se ela terd capacidade de realizar sua fun¢do da melhor forma, suportando as forcas

e fatores que a levem a falha a qual ela esta sujeita [1].

Se houver perda de material da superficie de um solido de forma progressiva
ocasionado por a¢do mecanica, significa que houve o desgaste. Assim, estudar este
comportamento em buchas e outras pegas, torna possivel prever seu desempenho para se

montar um planejamento estratégico para manutencao evitando quebras indesejadas.

Existem apenas trés maneiras segundo as quais pegas ou sistemas podem “falhar’:
obsolescéncia, quebra ou desgaste acentuado. A falha por obsolescéncia ¢ de alguma
maneira arbitraria. A falha por quebra ¢ frequentemente repentina e pode ser permanente.
A falha por desgaste geralmente € um processo gradual e, em alguns casos, reparavel, ela
ocorre quando existe contato entre as superficies das mesmas com outras pecas ou agentes
corrosivos. Em ultimo caso, qualquer sistema que nao seja vitima de um dos dois outros

modos de falha ira inevitavelmente falhar por desgaste se mantido em servigo por um
11



tempo suficientemente longo. Desgaste ¢ o modo final de falha ao qual nada escapa.
Assim, deve-se perceber que ndo se pode projetar para evitar completamente todos os

tipos de desgaste, somente adia-los [1, 2].

O presente trabalho visa comparar o desempenho das buchas de polimero PA 6
reforcadas com fibra de vidro e buchas de bronze PM 23, enfatizando os desgastes
sofridos, a perda de material e a possibilidade de reciclagem, para definir qual oferece

melhor desempenho e/ou tem melhor custo beneficio.

2. Justificativas

O estudo do desgaste de pecas de maquinas e equipamentos ¢ extremamente
relevante para melhoria na producdo, no tempo de trabalho e para evitar paradas para
manuten¢do que mantenham o equipamento fora de servigo por um longo periodo de
tempo. O estudo do comportamento desses elementos € justificavel pois permite entender
seu funcionamento ¢ como cle se comporta perante aos esfor¢os sofridos ¢ para o
acompanhamento do seu desgaste, essa analise tem influéncia direta na economia, por
levar a utilizacao de materiais mais adequados para cada equipamento que minimizem o
desgaste ou quebras de outras partes do equipamento, reduzindo os custos e aumentando

a produtividade.

Nos muncks as buchas encontram-se em diversas partes, nesse estudo escolheu-
se as buchas localizadas na mesa de giro do equipamento onde ¢ encaixado o eixo da torre
dos muncks, essas buchas sdo responsaveis por reduzir o atrito durante a rotagdo do
equipamento ¢ amortecer choques ¢ vibragdes, para essas caracteristicas a induastria utiliza
dois materiais em especial, as buchas de ligas de bronze ¢ as buchas poliméricas, assim o
estudo do desgaste e desempenho destes materiais ¢ importante porque pode sugerir se

existe um melhor ou qual tera custo beneficio mais interessante.

12



3.  Objetivos
3.1 Objetivo Geral

Realizar a andlise de desgaste de duas buchas de materiais diferentes, liga de

bronze e polimérica, utilizados na mesa de giro de munks.

3.2 Objetivos Especificos

e Verificar como cada material se desgasta ao longo de suas vidas uteis;
e Comparar os resultados dos dois materiais de estudo;
e Avaliar os tipos de desgaste sofrido;

e Avaliar a possibilidade de reaproveitamento ou reciclagem das buchas;

13



4. Revisao Bibliografica

4.1 Muncks
Fundada em 1960 pelo noruegués Tore Albert Munck, a empresa Munck S/A

equipamentos industriais foi detentora da marca Munck, com o passar dos anos, o nome
foi associado a um tipo de veiculo equipado com o equipamento hidraulico e assim ficou

conhecido como caminhdo munck, como tem-se na Figura 1 [3].

Figura 1:Caminhdo munck

Fonte: Autor (2022)

O que torna esses equipamentos tdo iconicos € sua versatilidade nas operagdes de
carregamento e transporte de cargas. Sua carateristica de poder ser estendido para
alcangar cargas em distdncias mais longas ¢ de grande importancia. As buchas sdo
componentes essenciais neste equipamento pois estdo justamente nessas articulagdes que
permitem o movimento deste equipamento para abertura e igamento de carga, apoiando
os pinos dos cilindros, eixo da torre de giros e diversas outras partes do equipamento

incluindo dos proprios caminhdes.

Além disso, por serem compactos e terem estas articulagdes, estes podem ser
dobrados para ocuparem menor espago para serem transportados, possuem manutengao
mais simples, onde seus componentes podem ser substituidos e avaliados com maior
agilidade além do menor custo de mao de obra. Tais equipamentos podem ser comparados

aos guindastes aos quais eles podem substituir com seguranga, fazendo com que eles

14



sejam cada vez mais utilizados nas industrias, nas construgdes civis, usinas e servigos de

manuseio e mobilidade [3].

4.2 Buchas

As buchas (Figura 2), sdo elementos de maquinas com forma cilindrica ou conica.
Elas servem para apoiar eixos e guiar brocas e alargadores. Nos casos em que o €ixo
desliza dentro da bucha, deve haver lubrificacdo. Elas podem ser fabricadas de metal
antifriccdo ou de materiais poliméricos. Normalmente a bucha deve ser fabricada com
material menos duro que o material do eixo. O metal antifriccdo ¢ uma liga de cobre,
zinco, estanho, chumbo e antimdnio e outros, € o polimero sdo termoplésticos como a

poliamida, poliuretano e outros [4].

Figura 2:Configuracdo mancal, bucha em muncks.

Fonte: [5]

Esses elementos podem ser fabricados em diversos materiais e tamanhos desde
que mantenham sua principal caracteristica que ¢ evitar o desgaste do componente que
desliza em seu interior. Sendo assim, estudos sdo realizados para desenvolvimento de
materiais que atendam determinadas necessidades para aprimoramento ou substitui¢ao de
um material por outro que confira alguma vantagem a essa bucha. A exemplo tem-se as
buchas de bronze que vem sendo substituidas por buchas poliméricas as quais sdo estudas

nesse trabalho.
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Um material que ¢ bastante utilizado € a liga de bronze TM 23. Essa liga possui
cobre (Cu) como base e nela ¢ acrescentado estanho (Sn) como elemento de liga, além de
outros elementos que melhoram suas propriedades mecanicas, conferindo boa resisténcia
a corrosdo, antifric¢do, usinabilidade, propriedades importantes para elementos

mecanicos como as buchas, pois ¢ desejavel o desgaste mais controlado [6].

Outro material utilizado para fabrica¢ao de buchas, sdo os polimeros, em especial
a Poliamida 6 fundida (PA 6). Esse material tem como principais caracteristicas a
resisténcia a grandes variedades de 6leos, graxas e combustiveis, alta tenacidade, uma
boa resisténcia mecanica, além de menor peso e demandar menos energia para fabricagdo

se comparadas a buchas de ligas de bronze [7].

4.3 Desgastes

A ciéncia que estuda a iteragdo entre superficies que estdo em movimento relativo
¢ a tribologia, caracterizada pela resisténcia ao movimento que resulta em dissipacao de
energia, muitas vezes em ruidos, liberacdo de calor, desprendimento de particulados,

resultando na corrosdo e degradagdo de uma ou de ambas as superficies em contato.

De forma geral, o desgaste pode ser definido como uma mudanga cumulativa e
indesejavel em dimensdes motivada pela remogdo gradual de particulas discretas de
superficies em contato devido, predominantemente, a agdes mecanicas. O desgaste ¢ um
processo complexo, resultado de diferentes operacdes que podem ocorrer de forma
independente ou em combinagdes. Podem ser salientadas quatro formas de desgaste:

desgaste por adesdo, por abrasdo, por corrosdo ¢ por fadiga superficial [8].

4.3.1 Desgaste por Adesao

O desgaste por adesdo ocorre quando as asperezas de duas superficies em contato
se rompem quando ha movimento, transferindo material de uma peca para a outra, ou
para fora do sistema. Esse tipo de desgaste, depende de série complexa de fatores, onde
variaveis como a natureza das superficies em cisalhamento, compatibilidade entre os
materiais das duas superficies e a existéncia de lubrificantes ou contaminantes na

interface sao fatores que podem determinar o grau de agressividade no processo [9].
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O desgaste por adesao ¢ a forma mais comum de desgaste encontrada, sendo que
sua teoria tem as mesmas bases da teoria do atrito por abrasdo, e apresentam um longo
historico de pesquisa. Segundo a teoria do atrito por adesdo, fortes soldagens a frio
(caldeamentos) sdo formadas em alguns pontos de contato entre pico das superficies, ¢
essas soldagens devem ser rompidas para permitir a continuidade do escorregamento. O
rompimento das asperezas soldadas provoca severo dano a superficie, em geral sob a
forma de crateras visiveis (macroscopicas). Este tipo de desgaste pode ser um problema
quando se tem dois materiais de mesma natureza em contato, como por exemplo agos e
suas ligas, ou quando ocorre uma lubrificagdo deficiente e temperaturas altas, ou

velocidades de escorregamento elevadas [8, 10].

Figura 3: Desgaste Adesivo

1:.':'.}

Fonte: [11]

4.3.2 Desgaste por Abrasao

No desgaste abrasivo assim como no desgaste adesivo ocorre remog¢ao de material
da superficie e esta diretamente relacionado ao formato e a dureza dos dois materiais em
contato exemplificado na Figura 4, onde o material mais duro ¢ responsavel por arrancar

material da outra superficie que possui menor dureza.

Figura 4: Desgaste Abrasivo

I:JIZ:;:}

Fonte: [11]
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Esta é a forma de desgaste que ocorre quando uma superficie rugosa e dura, ou
uma superficie mole contendo particulas duras, desliza sobre uma superficie mais mole,
levando a uma série de ranhuras nesta superficie. H4 também o desgaste abrasivo com
trés corpos (Figura 5), que exige existéncia de uma terceira particula. Essa particula pode
ser dos proprios materiais das superficies em contato, que se desprenderam por conta do
desgaste entre eles, ou de um material diferente proveniente de particulas contaminantes
existente no meio ambiente e que sao introduzidas no sistema deslizante. Tais particulas

devem possuir uma dureza mais elevada e assim ocorrer o desgaste.

O material das ranhuras é deslocado na forma de particulas de desgaste,
geralmente soltas. Quando o deslizante inicia o desgaste abrasivo pode se tornar um
problema, porque os fragmentos de desgaste provenientes de outros processos de
desgaste, frequentemente endurecidos por oxidag¢do, comecam a se acumular no sistema

8, 12].

Figura 5: Desgaste com 3 corpos

Corpo 1
o= 'm__q_\]//_‘_ . e R

Eolamento - —

grios = Corpo 3

Deslizamento

Fonte: [11]

4.3.3 Desgaste por Corrosao

Esse tipo de desgaste ocorre em meios corrosivos, liquidos ou gasosos. Neste tipo
de desgaste sdo formados produtos de reacdo devido as interacdes quimicas e
eletroquimicas. Essas reacdes sdo conhecidas como reagdes triboquimicas e produzem

uma intercamada na superficie que depois € removida como tem-se na Figura 6.

Os mecanismos de corrosdo e desgaste ndo atuam separadamente, mas sim,

dependem um do outro de uma forma bastante complexa, onde a corrosdo ¢ acelerada
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pelo desgaste e o desgaste é afetado pela corrosdo e, nesse processo podem ser incluidos
o deslizamento ou desgaste abrasivo, erosdo por particulados sélidos, por escoamento de
fluidos, cavitagcdo ou fadiga. Ambientes corrosivos podem ser complexos, altamente

secos, ou podem ser molhados em condi¢des aquosas a temperatura ambiente [9, 13].

Figura 6: Desgaste Corrosivo
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Fonte: [11]

4.3.4 Desgaste por Fadiga Superficial

Quando duas superficies atuam em contato com rolamento, o fenomeno de
desgaste ¢ diferente do desgaste que ocorre entre superficies que escorregam. Em
superficies em contato com rolamento surgem tensdes de contato, as quais produzem
tensdes de cisalhamento cujo valor maximo ocorre logo abaixo da superficie. Com o
movimento de rolamento, a zona de contato desloca-se, de modo que a tensdo de
cisalhamento varia de zero a um valor maximo e volta a zero, produzindo tensdes ciclicas

que podem levar a uma falha por fadiga do material.

Abaixo da superficie pode se formar uma trinca que se propaga devido ao
carregamento ciclico podendo chegar a superficie destacando-a e fazendo surgir uma
particula superficial macroscopica com a correspondente formagao de uma cavidade (pit).
Essa a¢do, chamada de desgaste por fadiga superficial, ¢ um modo comum de falha em
mancais de rolamento, dentes de engrenagens, cames e em partes de maquinas que

envolvem superficies em contato com rolamento [8, 9].
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Figura 7: Desgaste por Fadiga

s _"'a_b‘
Fonte: [11]

4.4 Reciclagem de Polimeros e Ligas de Bronze

Polimeros sdo materiais fabricados geralmente a partir de petroleo e sua
decomposicao leva centenas de anos, tais fatos fazem com que se persigam metas de
remocao redugdo ou eliminagdo do meio ambiente. Os termoplésticos sdo materiais que
podem ser transformados através do reprocessamento ou reutilizagdo de alguma forma, ¢
o caso do PA6 que pode ser submetido ao aquecimento a temperaturas adequadas para
que chegue ao ponto de fusdo e possa ser moldado, formando novos componentes, esse
tipo de plastico mesmo reciclada mantem suas caracteristicas de ser resistente a corrosao,
ao impacto e um fator importante ¢ que gasta muito menos energia se comparado a
reciclagem das ligas de bronze também utilizadas em buchas, e este material reciclado
pode ser utilizado nas industrias automobilisticas, té€xteis, de calgados e muito mais [14].

As ligas de bronze sdo materiais que tem como elemento principal o cobre(Cu)
que ¢ um metal com concentragdo muito baixa na natureza se comparado ao ferro(Fe) e
ao aluminio(Al), e levando em considerag¢do que este ¢ um metal extremamente utilizado
nas industria, pois possui boa ductilidade, alta condutividade térmica e elétrica, excelente
resisténcia a corrosdo, podendo ser utilizado em fiagdes elétricas, componentes
eletronicos, e componentes mecanicos, tudo isso torna sua reciclagem muito importante,
assim a liga de bronze TM 23 por ser uma liga com 70% ¢ reciclada e pode ser aquecida

e fundida para formar novos componentes, inclusive novas buchas [15].
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5. Metodologia

Foram utilizadas quatro amostras de buchas de mesa de giro de munck para analise
e comparacao nesse estudo de caso. As duas sdo fabricadas em uma liga comercialmente
conhecida como Bronze TM23, com um tempo de uso de mais ou menos 4 anos, ¢ as
outra duas de Poliamida 6 comercialmente conhecida como TCAST T MO BLACK, com
o tempo de uso de mais ou menos 2 anos. Estas sdo utilizadas em munks diferentes, mas
com mesma capacidade maxima de momento de carga, cerca de 16 700 Kgfm, mostradas

na Figuras 8(a) e8(b).

Figura 8:Buchas de polimero e liga de bronze - vista superior(a) e vista lateral(b)

Fonte: Autor (2022)

As propriedades e caracteristicas das amostras estdo dispostas na Tabela 1.

Tabela 1:Propriedades dos materiais das buchas

BRONZETM 23 | TCASTT MO

Lim. De resisténcia 275 MPa 74 MPa

Escoamento 1537 MPa 43 .5MPa

Alongamento 23% 22%

Dureza Brinell 75 HB10 --

Dureza Shore D - 79
Fonte: [6, 7]

Para analise das superficies desgastadas das buchas foi utilizado um estereoscopio
QUIMIS Q735S-TZ (Figura 9), presente no Instituto Federal do Maranhdo, campus
Monte-Castelo, que permitiu a visualizagdo e analise da superficie de forma ampliada,

bem como fotografar as mesmas.
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Figura 9:Estereoscopio e computador

Fonte: Autor (2022)

Para aferi¢do da massa das buchas foi utilizada a balanca TOLEDO 15 kg Prix 3
mostrada na Figura 10, onde também houve a afericdo da massa de uma bucha nova de

cada material para efeito comparativo.

Figura 10:Balang¢a Toledo

Fonte: [16]

A realizacdo das andlises ocorreu da seguinte forma:

1. Coletou-se as buchas cedidas pela empresa Magalhdes e Farias Ltda;

2. Fez-se a lavagem das buchas com desengraxante, seguido de sabao neutro e
agua para retirada de impurezas como resto de graxas e 0leos;

3. Fez-se a afericao das massas das buchas;

4. Realizou-se 4 cortes em cada bucha, dois deles dividiu cada uma em duas
partes e os outros dois dividiu essas partes em mais duas, como ¢é possivel ver
na Figura 11, deixando-as em condigOes para analise no estereoscopio;

5. Realizou-se a anéalise dos dados.
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6. Resultados

Seguindo a metodologia, na Figura 11 pode ser observada as regides internas das
buchas cortadas em quatro partes. A olho nu, € possivel identificar tanto nas buchas de
liga de bronze TM 23, Figuras 11(a) e 11(b), quanto nas buchas TCAST T MO BLACK,
Figuras 11(c) e 11(d), as linhas de desgastes confirmando que esses componentes, durante
0 uso, estavam sujeitos ao contato deslizante com o eixo o que levou ao desgaste da
superficie de contato. Para uma visualizagdo mais ampliada dessas regides e uma analise

mais detalhada dos fendmenos associados ao desgaste foi empregado o estereoscopio.

Figura 11: Buchas de bronze (a) e (b), buchas poliméricas (c) e (d).

(b) J
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Fonte: Autor 2022

Para um melhor entendimento do funcionamento dessas buchas ¢ apresentado um
desenho esquematico, Figura 12(a), que mostra o posicionamento das duas buchas, uma
na parte superior e outra na parte inferior da base do munck. Na Figura 12(b) ¢ mostrado
duas buchas de bronze, em suas localizagdes, fixadas na mesa de giro do munck. Ja na
Figura 12(c) tem-se o eixo onde pode ser visto os dentes de engrenagem que transmitem

o movimento gerado pelas cremalheiras acionadas hidraulicamente, e sabe-se que acima
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desses dentes fica a area destinada a bucha superior e abaixo, na ponta do eixo ¢ a area

destinada a bucha inferior.

Figura 12:(a) e (b)Desenho esquemdtico das buchas superior e inferior, (c)Eixo

Fonte: Adaptado [17, Autor 2022].

Esse posicionamento das buchas, superior e inferior ao eixo, resulta em forgas que
atuam de forma diferenciada em cada componente. Assim, para uma melhor analise dos
resultados, essas buchas serdao avaliadas em separado, visualizando pontos especificos da

parte interna de cada uma.

Na Figura 13, ¢ apresentada a regido de analise para a bucha de bronze que fica
na parte inferior, com as marcagdes especificas que foram posteriormente visualizadas no

estereoscopio.

Figura 13:Pontos analisados - Bucha de bronze I(inferior)

Fonte: Autor 2022
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A regido 1, mostrada na Figura 14, fica localizada em um sulco ou rebaixo situado
no centro da parte interna da bucha por onde passa a graxa que € inserida para lubrificagao
e melhoria no deslizamento durante o0 movimento de rotacdo do munck. Pode ser notado
nessa regido linhas horizontais que sdo marcas de usinagem e essa ¢ uma regido que nao
entrou em contato com a superficie do eixo do munck onde nota-se que nela ndo houve

desgaste.

Figura 14: Regido de andlise 1(bucha de bronze inferior)

Fonte: Autor 2022

Na regido 2, € possivel observar que ja existe marca de desgaste por abrasdo
caracterizadas pelas listras pretas, tendo retirada mais incisiva de material na regido
demarcada na Figura 15, que pode ter sido ocasionada por desgaste abrasivo que se
caracteriza pela a perda de material pela passagem de particulas duras sobre uma

superficie [11].

Figura 15:Regido d andlise 2(bucha de bronze inferior)

Fonte: Autor 2022
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Na Figura 16, tem-se um exemplo de desgaste analisado pela Motorservice,2022
[18], onde a parte dourada foi causada por, segundo os estudos, particulas estranhas nao
ficaram encrustadas por inteiro e a parte saliente provocou o desgaste sob a forma de
estrias, ou seja, desgaste por trés corpos. Assim, utilizando a Figura 16 para comparagao,
podemos analisar a Figura 17, onde existe uma regido de fronteira entre o rebaixo por
onde passa graxa e a parte que fica para baixo, nela € possivel perceber na regido circulada
o acumulo de particulas que se desprenderam e também desgaste por abrasdo a trés
corpos, pois a forma como os grdos passam sobre a superficie desgastada determina a
natureza do desgaste abrasivo [11]. Uma dessas particulas ficou entre as superficies e ao
deslizar, deixou uma marca caracteristica, também exemplificado na figura na regiao
demarcada pelo retangulo que se asselha a marca dourada da Figura 16, que sofreram

desgaste do mesmo principio.

Figura 16: Bronzina em ago-latdo com desgaste por 3 corpos

Fonte: [19]

Figura 17:Regido d andlise 3(bucha de bronze inferior)

Fonte: Autor 2022
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Na Figura 18, pode ser visto claramente o desgaste sofrido pela bucha nessa regiao
mais superior do acoplamento, onde tem-se desgaste por fadiga superficial, regido do
circulo, onde macropits se formam e tem um aumento gradativo de tamanho causando
perda de material gerando cavidades. Tem-se também desgaste com 3 corpos [8], que

deixou marcas na superficie vista na demarcacao retangular.

Figura 18:Regido d andlise 4(bucha de bronze inferior)

Fonte: Autor 2022

Na Figura 19 tem-se as regides da bucha de bronze TM 23 da parte superior, para

analise de cada regido.

Figura 19:Pontos analisados Bucha de bronze 2(superior)
i

Fonte: Autor 2022
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Na Figura 20, a regido da cavidade para transporte de graxa ¢ visualizada, e assim
como na bucha TM 23 da parte inferior, ndo se nota sinais de desgaste, apenas as marcas

de usinagem bem definida. Além disso, a regido estd bem limpa e sem sinais de corrosao.

Figura 20:Regido de andlise 1(bucha de bronze superior)

Fonte: Autor 2022

Um estudo feito pela Motorservice,2022 [18] em bronzinas, gerou resultados que
mostra indentacdes nesses mancais (Figura 21), onde a entrada de particulas estranhas
nas superficies de contato gerou indentacdes ou amassados, isso ocorre quando um

material ¢ desgastado por um grao abrasivo sofrendo deformacdes repetidamente.

Quando se analisa a regidao 2 da bucha TM 23 superior, Figura 22, nota-se
claramente que particulas desprendidas de alguma das superficies deixaram marcas bem
nitidas na superficie interna, sinais de deformacao plastica, que sdo idénticas as da Figura
22 estudada pela Motorservice,2022 [18] permitindo, por comparacao, denotar que ela
também sofreu danos por identagdo gerando sucos na superficie da bucha de bronze. E
importante notar que esses particulados ndo ficaram encrustados na superficie dos
mancais, tal comportamento pode ser associado as propriedades do material das buchas,

como a dureza.
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Figura 21: bronzina de biela com indentagoes de particulas (Motorservice)

Fonte: [19]

Figura 22: Regido de analise 2(bucha de bronze superior

Fonte: Autor 2022

Ao se analisar as regides 3 e 4 da bucha TM 23 superior, Figura 23, ¢ possivel
notar que essas duas regides apresentaram um menor desgaste, quando comparadas com
as regioes similares na bucha TM 23 superior. Algumas marcas de desgaste abrasivo
podem ser notadas, alguns pontos de desgaste adesivo com marcas na superficie, mas
também ¢ possivel ver as marcas de usinagem na peca mostrando que nessa regido o
desgaste foi menos intenso por conta desta bucha esta mais préxima do ponto de apoio

do eixo do munck.
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Fonte: Autor 2022

Assim como nas buchas de bronze TM 23, as buchas poliméricas PA6 também
foram analisadas em pontos especificos. A Figura 24 destaca os pontos da amostra da

bucha de PA 6 inferior analisada.

Figura 24:Pontos analisados na bucha 1 de PA6 (inferior)
ul . ._.'.'#'

Fonte: Autor 2022

Na Figura 25, tem-se uma regido onde existe um rebaixo e a observacao dessa
area ¢ onde o desgaste ¢ muito pequeno ou imperceptivel serve justamente para
compara¢cdo com os outros pontos analisados, além disso nota-se listras horizontais
proximas a essa regido que devem ter sido passadas do molde ao qual estas pecas sdo

feitas ja que a usinagem nao faz parte do processo de fabricacao delas.
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Figura 25:Regido de andlise 1 (bucha de PA6 inferior)

Fonte: Autor 2022

O comportamento da bucha de Poliamida apresenta alguns aspectos diferentes das
de bronze TM 23, a comegar pela quantidade de particulas de ago (prateadas) na imagem
da Figura 26. Essas particulas parecem ser provenientes do ago do qual ¢ feito o eixo que
trabalha em contato com bucha. Desgaste de superficie também pode ser observado na
regido demarcada com um quadrado, que deve ter sido causado por outras particulas
maiores que se colocaram entre as superficies de contato causando indentagdes assim
como aconteceu com a bucha de bronze (Figura 21) e a bronzina de estudo da
Motorservice,2022[ 18] (Figura 22), s6 que aqui ocorreu na bucha polimérica que por ter
dureza muito inferior aos metais estd mais suscetivel a essa deformacgdo pléstica.
Propriedades como a dureza da superficie e a forca com que o grao, de maior dureza,
passa sobre a superficie mais macia sdo importantes para o desgaste a trés corpo [11]

observado na Figura 26.
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Figura 26:Regido de andlise 2 (bucha de PA6 inferior)

Fonte: Autor 2022

Na Figura 27, fica mais nitido esses particulados e nota-se que durante o contato
das superficies no instante em que eles ficam prensados entre o eixo ¢ a bucha, essas
particulas aderem a superficie da bucha, ficam presas e vao se acumulando cada vez mais,
e isso ¢ por conta de o material ter menor dureza e limite de resisténcia baixo se

comparado as buchas de liga de bronze.

Figura 27:Regido de andlise 3 (bucha de PA6 inferior)

Fonte: Autor 2022
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Na figura 28 destaca-se os pontos de analise para a bucha de PA6 superior.

Figura 28:Pontos analisados na bucha 1 de PA6 (superior)

Fonte: Autor 2022

Nota-se algo diferente das demais na Figura 29, que sdo listras amarronzadas ou
fiapos, isso ocorreu por conta do desgaste por abrasdo que iniciou a retirada de material
da bucha, por conta de ciclos repetidos de contato de particulas abrasivas. No caso,
chamada formacdo de fiapos foi a consequéncia possivel, onde as rugosidades da
superficie do eixo de ago ou até particulas incrustadas cortaram a superficie da bucha e

removem material deixando fiapos poliméricos [8, 11].

Figura 29:Regido de andlise 2 (bucha de PA6 superior)

Fonte: Autor 2022

Assim como na bucha de poliamida inferior, a bucha superior também apresenta
particulas fixadas em sua superficie interna como mostra a Figura 30, porém, em
quantidade muito inferior, algumas areas da bucha superior sofreram muito menos
desgaste que se comparado as mesmas areas da bucha inferior, isso pode se dar porque

esses particulados devem vir do desgaste da superficie da cremalheira e dos dentes de
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engrenagem do préprio eixo, pois ambos sdo feitos de ago e s30 mais propicios a perderem

material por cisalhamento j& que estdo engrenados para realizagdo do movimento do

rotagdo do equipamento.

Figura 30:Regido de andlise 3 (bucha de PA6 superior)

Fonte: Autor 2022

Na Tabela 2 tem-se o valor das massas aferidas onde se pode comparar as massas

das buchas analisadas com buchas novas. Assim, nota-se que as buchas inferiores foram

as que mais perderam material. A bucha de bronze TM23 inferior perdeu + 0,87% (50g)

de material, em quanto a bucha superior perdeu + 0,35% (20g) de material. Ja para as

buchas de PA6, a inferior perdeu cerca de 16,67 % (85g) de material e a superior perdeu

cerca de 13,73% (70g) de material, ainda assim, esses valores ndo mostram a realidade

com clareza, pois a analise das buchas mostrou que houve adesao de particulados de aco

na superficie das buchas, principalmente nas buchas poliméricas, com mais énfase nas

inferiores, que ficou com a borda cheia desse material, ou seja, a quantidade de material

perdido principalmente pelas buchas de PA 6 tende a ser maior.

Tabela 2: Massas Aferidas

BRONZETM 23
MNOWVA 5,735 Kg
bucha 1 {inferior) 5,685 Kg
bucha 2 (superior) | 5,715 Kg

Tempo de uso +-4 anos

Fonte: Autor 2022

TCAST T MO (PAG)
0,510 Kg
0,425 Kg
0,440Kg

+- 2 anos
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7. Discussoes

Em se tratando das particulas aderidas as superficies das buchas nota-se que as
buchas de bronze, apesar de possuirem marcas de desgaste provocados por essas
particulas, poucas delas se fixaram na superficie do material, a maioria causou o desgaste
e em seguida e foram expelidas. Por outro lado, na superficie das buchas de Poliamida 6,
estes particulados se depositaram em grande quantidade, e, ao invés de causar desgaste
abrasivo por rolamento estes se incrustaram no ponto em que foram esmagados pelas duas

superficies em contato, podendo continuar a causar danos ao eixo a cada movimentagao.

As buchas que ficaram posicionadas na parte inferior do munk tiveram maior
desgaste. No caso da bucha de PA 6, a quantidade de particulados aderidos a sua
superficie da bucha inferior foi muito superior por conta da agdo da gravidade que faz

com que os particulados caiam para baixo.

Quanto ao posicionamento, o desgaste menos elevado nas buchas superiores
talvez possa ser associado as forgas atuantes na mesma, que por estar localizada na parte
cima teria uma distribuicdo de carga menos efetiva, como a parte inferior é que recebe
maior parte da for¢a segundo a regra da alavanca, pois como fala Hibbeler, 2015 [19], a
forca tera maior intensidade nas extremidades da barra se esse for o local mais distante
do ponto de apoio, e nesse caso ¢ onde o deslocamento ¢ maior, como mostra a Figura

31.

Figura 31: Deslocamento do eixo (A representagdo foi exagerada para melhor visualiza¢do)

_ eixo
centralizado
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eixo
deslocado
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Fonte: Autor 2022
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Dentre os dois materiais para as buchas, nota-se que apesar das buchas de bronze
terem sido utilizadas por mais tempo como mostra a Tabela 2, elas tiveram menor perda
de material. Pode se dizer que o nivel de desgaste foi menor nas buchas de bronze. Em
contra partida, o custo médio das buchas poliméricas ¢ cerca de 700 reais enquanto as

buchas de bronze podem custar até mais que o triplo das poliméricas.

Mais pesadas e mais caras, as buchas de bronze parecem nio ser muito viaveis,
mas elas compensam em maior tempo de uso até a troca, porém, a industria ja vem
substituindo estas buchas de bronze pois, as de polimero sdo relativamente baratas,
principalmente para as montadoras que compram em grandes quantidades, possuem
menor peso, o que facilita tanto no transporte quanto na instalagdo, e além disso ja se

mostraram eficientes.

8. Consideracoes Finais

Este trabalho analisou o desgaste sofrido por buchas de bronze TM 23 e de

Poliamida 6 (PA 6) — TCAST T MO black.

Os resultados mostraram que ambas as buchas sofreram desgaste, onde as buchas
Poliamida 6 (PA 6) — TCAST T MO black, tiveram grande acimulo de particulado e

foram as que mais perderam material por conta do desgaste sofrido.

As buchas posicionadas na parte inferior, foram as que tiveram maior percentual
de desgaste e acumulo de particulado por conta do contato entre as superficies de aco do
eixo e da cremalheira estarem acima destas buchas, assim, esses particulados ao se
desprenderem caem por conta da gravidade, resultando no deposito deles em maior

quantidade nas buchas inferiores.

Em se tratando de reciclagem, ambos os materiais das buchas, PA6 e bronze TM
23, podem ser reciclados, apesar da poliamida 6 demandar menos energia e poder ser
transportadas em maior volume, por ser mais leve, ¢ muito Util a reciclagem do bronze
tanto para preservagdo do meio ambiente quanto pelo fato de seu principal componente,
o cobre (Cu) ser bastante utilizado e ndo ser encontrado em grandes quantidades neste

planeta como o ferro (Fe).
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A bucha de bronze foi a que se saiu melhor durante a analise feita, sofrendo menos
desgaste, mas por serem mais caras € ter maior massa, estdo sendo aos poucos

substituidas.
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