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RESUMO

O presente trabalho concentrou estudos na possibilidade de reaproveitamento de
metal patente, um material com caracteristicas antifriccdo, cuja liga € formada por
antiménio, estanho e cobre, muito utilizado nos mancais de deslizamento das linhas
de eixo dos navios da Marinha do Brasil, que ao invés de ser descartado, podera ser
recuperado e utilizado para a producédo de novos mancais. Quando um mancal perde
suas propriedades e necessita ser substituido, o metal patente que recobre sua
superficie € descartado devido a alegada contaminacéo. Para validar esta informacéao
foram realizados testes, tais como, microscopia eletrénica de varredura (MEV),
microscopia optica (MO), analise quimica e ensaio de tracdo, com amostras dos
materiais descartados e dos materiais utilizados na fabricagdo de mancais novos.
Desta forma, comprovou-se que nao ha contaminacdo do material, mas sim alteragao
na composigao quantitativa da liga. O resultado da analise quimica mostrou que um
dos elementos com maior diferenga foi 0 antiménio, seu % em peso reduziu de 7,96%
para 7,3%. Esta redugao fez com que o composto SnSb ndo se apresentasse na forma
de cubos e sim diluido na matriz de Sn como observado na analise por MEV. Porém
esta alteracdo podera ser corrigida com simples ajustes no processo, como por
exemplo, a separagao dos mancais conforme a sua liga de metal patente. Além disso,
a implementacdo desses ajustes é de baixo investimento e é possivel realizar os
testes em uma quantidade razoavel de material, ndo sendo necessario realiza-los toda
vez que um unico mancal for fundido, mostrando que o processo € viavel
financeiramente e tecnicamente. A partir do procedimento técnico gerado com este
trabalho sugere que a economia por ano com a recuperagao do metal patente seria
de R$ 316.000,00.

Palavras-chave: Reaproveitamento de Metal Patente, Metal Babbitt, Mancal de

Deslizamento, ligas de chumbo-estanho-antiménio, ligas de estanho-antiménio-cobre.



ABSTRACT

The present study focused on the possibility of reuse of patent metal, a material with
antifriction characteristics, whose alloy is formed by antimony, tin and copper, widely
used in the sliding bearings of the axis lines of ships of the Brazilian Navy, which
instead if discarded, can be recovered and used for the production of new bearings.
When a bearing loses its properties and needs to be replaced, the patent metal that
recovers its surface is discarded due to alleged contamination. To validate this
information, tests were carried out, such as scanning electron microscopy (SEM),
optical microscopy (OM), chemical analysis and tensile testing, with samples of
discarded materials and materials used in the manufacture of new bearings. In this
way, it was verified that there is no contamination of the material, but rather change in
the quantitative composition of the alloy. The result of the chemical analysis showed
that one of the elements with the biggest difference was antimony, its weight % reduced
from 7.96% to 7.3%. This reduction caused that the SnSb compound did not appear
as cubes but rather diluted in the Sn matrix as observed in SEM analysis. However,
this change can be corrected with simple adjustments in the process, for example, the
separation of the bearings according to their patent metal alloy. In addition, the
implementation of these adjustments is of low investment and it is possible to perform
the tests in a reasonable amount of material, not having to perform them every time a
single bearing is cast, showing that the process is feasible financially and technically.
From the technical procedure generated with this work suggests that the economy per

year with the recovery of the patent metal would be $ 316,000.00.

Key words: Metal Reapproval, Metal Babbitt, Sliding Bearing, lead-tin-antimony alloys,

tin-antimony-copper alloys.
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1. INTRODUCAO

Para que um navio se movimente e singre oS mares com seguranca €
necessario que seu sistema de propulsdo esteja com todos 0s seus componentes

funcionando perfeitamente.

Dentre estes componentes podemos citar, principalmente, o motor, a redutora,
o hélice e as linhas de eixo, que sao eixos de grande comprimento, sustentados por
mancais de deslizamento, que por sua vez sao lubrificados por bombas de 6leo que

também utilizam estes mancais.

Estes mancais sdo constituidos de uma liga metalica conhecida por metal
patente e sdo muito utilizados na area naval, pois tem propriedades mecanicas ideais
para lubrificagdo em alta carga, possibilidade de montagem por sistema bipartido que
facilita muito a manutencdo do sistema a bordo de navios, facilidade de fundigao
devido seu baixo ponto de fusio e principalmente pelo baixo custo em relagao a outros

processos e materiais [1].

Em decorréncia de problemas na operacdo e/ou manutencéo alguns destes
mancais perdem suas caracteristicas fisicas, sendo necessario realizar a sua
substituicdo [2], porém sempre que ha necessidade de realizar o reenchimento de um
mancal, 0 metal patente existente € descartado com a alegacéo de que o mesmo esta

muito contaminado com Oleo e outras impurezas adquiridas durante seu uso a bordo.

Para testar a possibilidade de reaproveitamento, sera realizada a andlise

comparativa das propriedades de um material novo com um material reaproveitado.

Segundo Almeida [2] a reciclagem do metal patente pode ser efetuada com
algumas restrigcdes, onde a liga envelhecida ndo € aconselhada, devido a existéncia
de impurezas que podem influenciar as principais caracteristicas do revestimento,
levar a deturpacao do grau da liga, diminuir a capacidade de adesao e promover com

maior facilidade a falha do equipamento.

Essas impurezas sao citadas no AMRJ — Arsenal de Marinha do Rio de Janeiro
como contaminacao do material, motivo pelo qual o metal patente descartado por eles

nao é reutilizado na fabricacdo de novos mancais.
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Para execucao deste trabalho foram utilizadas as instalagdes do AMRJ no que
diz respeito a fundicdo e preparacdo das amostras, os Laboratérios do Centro
Universitario de Volta Redonda — UniFOA para realizacéo dos ensaios de tracao, MEV

e MO e os laboratérios da empresa DMCJ para a analise quimica.
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2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho foi investigar a possibilidade de reaproveitamento do
metal patente retirado de um mancal usado comparando-o com o material novo em
relacdo as propriedades fisicas, metallrgicas e quimicas, para descobrir se as
impurezas mencionadas podem ou néo ser facilmente eliminadas e se a deturpagéo
do grau da liga, se existente, pode ser corrigida. Criando assim um procedimento
técnico que auxilie na execucdo deste processo no Arsenal de Marinha do Rio de
Janeiro - AMRJ.
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3. JUSTIFICATIVA

O presente trabalho é justificado pela economia financeira obtida pela
possibilidade de utilizagdo de um procedimento técnico criado para reaproveitamento
do metal patente, o que contribuira para a redugao de custo com aquisigao de material
novo, além dos ganhos para o meio ambiente, pois é evitado o descarte do metal em
local desconhecido e da n&o necessidade de realizar a extragdo do novo material do

meio ambiente para substituir o material descartado.

A implantacéo deste procedimento trara, além da economia e da preservagao
ambiental, avancgo tecnolégico para o Arsenal de Marinha do Rio de Janeiro (AMRJ),
complexo naval pertencente a Marinha do Brasil, que realiza manutencado e
construgcao de navios de guerra e utiliza grande quantidade deste material em suas
manutencdes e passara a realizar ensaios deste material e acompanhar seus

resultados, buscando sempre a melhoria continua do processo.



19

4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Dentre os componentes do sistema de propulsao de navios existem os mancais
de deslizamentos, que suportam radialmente os eixos de propulsao, proporcionando
baixa resisténcia ao movimento destes eixos. Esses mancais sdo construidos

geralmente em ferro fundido e revestidos por metal patente [5].

Os mancais podem ser definidos como elementos de maquinas dispostos entre
um eixo e o suporte que o contém, possibilitando assim apoio aos componentes com
reduzido atrito, e quando lubrificado substitui o atrito seco pelo viscoso, garantindo
maior vida util, operagcdo de maior confiabilidade e menor dissipagcéo de energia do

sistema em operacgéo [3].

Eles tém vital importancia em estruturas complexas, quando existem corpos
girantes. Tendo influéncia significativa sobre as frequéncias naturais, os modos e a
magnitude da vibrac&do, podendo inclusive ser fonte de excitagdo para o sistema

quando procedente de um projeto com falhas de balanceamento dinamico [3].

Os mancais utilizados em navios geralmente sdo compostos por uma liga,
denominada de metal patente, composta de estanho, antiménio e cobre, em alguns
casos também pode ser a base de chumbo. Este material também é conhecido por
metal branco ou ainda metal Babbitt devido ao seu criador Isaac Babbitt, que nasceu

em 26 de julho de 1799 em Taunton, Massachusetts e criou esta liga metalica em 1839
[2].

A exata composicdo do metal Babbitt original ndo é totalmente conhecida,
porém ela era provavelmente composta por 89,3% de estanho, 7,1% de antimonio e

3,6% de cobre, [1]. Esta formula ainda € comercializada hoje em dia por alguns
fabricantes como Metal Babbitt ASTM B-23 Grau 2 ou como "Babbitt Genuino" [1].
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Figura 1. Fases do Metal Patente. Fonte: [4]

Sadykov [4] define o Metal Patente como uma liga multifasica, figura 1, que
consiste nas fases a (solugéo solida de Sn, Cu e Sb), fase 8 (composto Sn-Sb) e fase

n (composto Cu6Sn5).

Nestas ligas, uma estrutura de cristais duros e resistentes ao desgaste
provenientes do cobre € combinada com uma matriz mole advinda do estanho, que
permite a circulacdo do dleo lubrificante entre os cristais durante o funcionamento,
além de absorver impactos e facilitar a aderéncia ao metal da base do mancal,
geralmente ferro fundido [5]. As figuras 2 e 3 mostram a estrutura mencionada em

detalhes ampliados.



21

Figura 3. Microestrutura do metal patente com aumento de 200X. Fonte: [6]

Existem algumas normas que norteiam o assunto, dentre elas pode-se destacar
a ASTM B — 23 (American Society of Testing Materials) [7] que € mencionada neste
trabalho, pois o material adquirido pelo Arsenal de Marinha do Rio de Janeiro segue
esta norma. Mas, apesar do AMRJ seguir esta norma a mesma nao sera utilizada
como unico parametro para este trabalho, pois ha muitos relatos de que o material,

que é recebido diretamente dos fornecedores, ndo atende aos padrbes da norma.



22

Serao utilizadas entdo amostras do material novo conforme recebido, tendo assim um

resultado mais aproximado da realidade encontrada em campo.

AASTM B-23 pode ser dividida em dois grupos de quatro ligas cada, de acordo
com o metal de base que as formam, que sao a base de estanho e a base de chumbo,

onde as porcentagens definem seu comportamento mecénico [7].
4.1.COMPOSIC}AO DAS PRINCIPAIS LIGAS DE METAL PATENTE

As ligas a base de estanho, ou seja, ligas 1, 2, 3 e 11, sao resistentes a impacto
sendo indicadas para mancais de alta rotagcéo e alta carga, tém cerca de 80 a 90%
deste elemento, que na verdade € determinado pela diferenga entre os outros
elementos e o total, conforme a tabela 1. Também recebe cerca de 4 a 8,5% de
Antimdnio, valor este que esta proximo ao seu limite de solubilidade e possui de 4 a
8,5% de cobre e pequeno percentual de chumbo, por volta de 0,5%, além de outros

elementos em menor quantidade [7].

Tabela 1. Composicéo quimica das ligas de metal patente ASTM B-23. Fonte: [7]

Numero da Liga

Base de Estanho Base de Chumbo

1 2 3 11 7 8 13 15

Elemento

Estanho restante restante restante restante 9,3-10,7 45-55 55-6,5 0,8-1,2

Antiménio 4,0-50 70-80 75-85 60-75 140-160 14,0-160 95-105 145-175

Chumbo 0,35 0,35 0,35 0,50 restante restante restante restante

Cobre 40-50 30-40 75-85 50-65 0,50 0,50 0,50 0,60

No entanto Almeida [2] relata que a escassez do estanho devido a Segunda
Guerra Mundial forgou a utilizagéo das ligas a base de chumbo, e o seu desempenho

foi surpreendente, pois superou em algumas situagdes a utilizagao do estanho.

Segundo a ASTM B23 [7], essas ligas a base de chumbo, ligas 7, 8, 13 e 15,
possuem boa resisténcia ao desgaste, porém com baixa dureza, sendo por isto
utilizadas em situagdes menos exigentes. Para reduzir esta deficiéncia € acrescentado
de 9,5 a 17,5% de antimoénio, 4,5 a 10,7% de estanho e aproximadamente 0,5% de

cobre aumentando a sua dureza. Recebe também a adicdo de outros elementos em
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menores quantidades e é completada por cerca de 70 a 85% de chumbo, seu

elemento principal. O que chama a atencdo para esta liga é seu baixo custo.

Afigura 4 mostra em um diagrama de fases ternario onde estao as regides mais
utilizadas em termos de proporcao de elementos para a utilizagdo em cada tipo de
tarefa que o metal patente pode realizar em um mancal de deslizamento. Ou seja,
quais as melhores porcentagens de cada elemento para a utilizagdo de uma liga com
melhor coeficiente de atrito, qual a porcentagem para trabalhos médios e qual a
porcentagem para trabalhos pesados, além da necessidade da adigao de cobre neste

ultimo caso.

Nota-se que na base do diagrama mais a esquerda estao as ligas antifriccéo a
base de Pb; na regiao inferior central do diagrama esta a regiao intermediaria onde
ficam os metais patentes para os trabalhos e tarefas médias; e mais a direita estdo as

ligas com adi¢ao de Cu, indicadas para alta tarefa e trabalhos pesados.
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Figura 4. Diagrama ternério de fases Sb-Pb-Sn. Fonte: [3]

Existem também outras normas, como por exemplo, a SAE J460 (Society of
Automotive Engineers) [8] e a QQ-T-390A (U.S. Government Specifications) [9] que
nao serao tratadas neste trabalho, pois ndo sao utilizadas no AMRJ e mudam apenas

alguns poucos percentuais de cada componente das ligas, ndo acrescentando nada
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substancial ao trabalho em questdo. Mas como e. g. segue na tabela 2 a composigéo
quimica do metal patente pela SAE J460e e na tabela 3 a composi¢do quimica
adotada pela QQ-T-390 ambas as tabelas foram extraidas das respectivas normas

com as principais proporgdes destas ligas.

Tabela 2. Composi¢ao quimica SAE J460e adaptada de [8]

Composi¢édo Quimica

SAE P - . . e
estanho antim6nio chumbo cobre ferro arsénico bismuto Zinco aluminio outros

Base 11 86,0 6,0-7,5 0,50 50-6,5 0,08 0,10 0,08 0,005 0,005 0,20
estanho 15 88,0 7,0-8,0 0,50 3,0-40 0,08 0,10 0,08 0,005 0,005 0,20
chumbo estanho antimdnio cobre arsénico bismuto zinco aluminio caddmio outros

13 restante 5,0-7,0 9,0-11,0 0,50 0,25 0,10 0,005 0,005 0,005 0,20

Base 14 restante 9,2-10,7 14,0-16,0 0,50 0,6 0,10 0,005 0,005 0,005 0,20
chumbo 15 restante 0,9-1,3 14,0-155 050 08-1,2 010 0005 0005 002 0,20
16 restante 3,5-4,7 3,0-4,0 0,10 0.05 0,10 0,005 0,005 0,005 0,40

Tabela 3. Composigao quimica QQ-T-390 adaptada de [9]

Composic¢do Quimica

Grau estanho antiménio Chumbo cobre ferro arsénico zinco aluminio bismuto outros

1 90,0920 4,0-50 0,35 4,0-5,0 0,08 0,10 0,005 0,005 0,08 0,10

2 88,0-900 7,0-80 0,35 3,040 0,08 0,10 0,005 0,005 0,08 0,10
3 83,0850 7585 0,35 7,5-85 0,08 0,10 0,005 0,005 0,08 0,10
4 80,5-82,5 12,0-14,0 0,25 5,0-6,0 0,08 0,10 0,005 0,005 - 0,10
5 61,0-63,0 9,5-105 24,0-26,0 2,5-35 0,08 0,15 0,005 0,005 - 0,30
6 4,5-55 14,0-16,0 79,0-81,0 0,50 0,10 0,20 0,005 0,005 - 0,50
7 9,3-10,7 14,0-16,0 74,0-76,0 0,50 0,10 0,60 0,005 0,005 - 0,50
10 0,75-1,25 14,5-17,5 78,0-83,0 0,60 0,10 0,8-1,4 0,005 0,005 - 0,50
11 9,0-11,0 11,5135 74,0-79,0 0,4-06 0,10 0,20 0,005 0,005 - 0,50
13 4,0-60 8,0-10,0 83,0-880 0,50 0,10 0,20 0,005 0,005 - 0,75

4.2. CARACTERISTICAS DE APLICACAO DO METAL PATENTE

O metal patente apresenta algumas caracteristicas positivas de suas
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aplicagbes, mas como todo material quando se obtém o aumento de alguma
caracteristica de um lado, por outro, alguma caracteristica é perdida. Para comparar
um mancal de metal patente com um mancal a base de ligas de cobre a tabela 4 foi
extraida simplificadamente de Neale [10].

Tabela 4. Propriedades fisicas dos mancais adaptada de [10]

Propriedades Significancia da

.. Propriedade no Metal Patente Ligas de Cobre
Fisicas .
Servigo
Adequado para
Sustentar cargas  muitas aplicacgoes, Ampla gama de
Fadiaa dindmicas impostas mas falha resisténcia de
9 a temperatura de  rapidamente com o acordo com a
operacao aumento da composicao
temperatura.
Tensao de Suportar carga . :
~ e Como acima Como acima
Compressao unidirecional
, Excelente —
Tolerar e incorporar - . .
- - inigualavel por Inferior ao Metal
Penetrabilidade materiais estranhos
o qualquer outro Patente
na lubrificagcao .
material
- Tolerar algum . ,
Conformabilidade . 9 Como acima Como acima
desalinhamento
Tolerar contato
Compatibilidade metal-metal sem Como acima Como acima
arraste.
Base estanho é
excelente na o
. . Se constituido por
NPT - auséncia de agua .
Resisténcia a Resistir a ataques do mar chumbo é
corrosao por acidos ou agua L suscetivel a
Base Chumbo é
ataques.

atacado por
produtos acidos

Uma das principais vantagens do metal patente é com relagdo ao seu baixo
ponto de fusdo, mostrado na figura 5, que facilita em muito o0 manuseio e diminui o

custo de fundigéo, por conta disto uma desvantagem consideravel ocorre quando em
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funcionamento ha algum aquecimento da linha de eixo devido, por exemplo, a
desalinhamento ou falha de lubrificagcdo. Neste caso rapidamente ha a deformacéao
permanente da camada de metal patente do mancal, sendo necessario sua

substituicdo [10].

Base de Estanho

Nomenclatura

ASTM B23 - 2 3
SAE 11 12 -
Composicao (%)

Estanho 87 89 84
Chumbo - - -
Antimdnio 7 7.5 8
Cobre 6 3,5 8
Arcénio - - -
Densidade 7.4 7,39 7,45
Ponto de Fusdo (°C) 240 241 240
Liquefagdo completa (°C) 400 354 422
Dureza Brinell 26 24 27
Tensdo de Ruptura (Mpa) 90 77 0
Tensdo de Compressdo (Mpa) 45 42 0
Tensdo aproximada a

lo00°C 49 52 52
150°C 23 24 24
200°C 5 7 7

Figura 5. Propriedades fisicas de ligas de metal patente. Fonte: [11]

Note que Neale [10] cita a necessidade de substituicdo do metal patente, porém
ele nao especifica se esta substituicdo deve ser por material novo ou reaproveitado.
O mesmo ocorre em muitas literaturas deixando em aberto este questionamento que

sera respondido por este trabalho.

Outro questionamento muito levantado € a questao de o porqué escolher o
metal patente em detrimento a outras ligas mais modernas. Porém, o que Neale [10]
mostra, corrobora com o que Almeida [2] discorre a seguir, evidenciando que a
efetividade de um material pode ser facilmente alcangada dentro da sua simplicidade.

O baixo coeficiente de atrito, o baixo custo, a boa capacidade de manuseio e a

facilidade de circulacéo do lubrificante entre as particulas intermetalicas, faz com que
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a maioria dos técnicos opte por este tipo de revestimento [2].

Devido a propriedade de compressao o metal patente € inadequado para a
maioria dos motores a combustdo interna do tipo Otto e estd apto apenas para
operagao em baixas velocidades em motores navais a diesel. Para melhorar a
resisténcia, normalmente € adicionado 1% de cadmio ao metal, uma liga comum para

aplicagbes de motores navais a diesel [12].

Zeren [12] fala sobre adicionar cadmio apenas para aplicagdes especificas,
como para motores navais a Diesel e ndo para os mancais de deslizamento que nao

sofrem os mesmos esforcos dos mancais de um motor a combustio.

Pode-se pensar também em realizar tratamentos térmicos para eliminar essas
limitagcdes, nao se deixando de observar todas as variaveis envolvidas no processo,
como citado no ASM Metals Handbook [13], para os tratamentos térmicos recomenda-
se utilizar taxas altas de resfriamento, de modo a refinar os graos, pela cinética de
cristalizagdo da liga. Quanto mais elevada a taxa de resfriamento, a formacao de
cristais de SnSb diminui, podendo provocar a formacdo de dendritas no lugar de

cubos, o que melhora a tenacidade da liga sem alterar a sua resisténcia.

As ligas de metal patente séo geralmente produzidas por fusdo e nao podem
sofrer endurecimento por meio de deformacéo a frio, devido a baixa temperatura de
recristalizacdo. Se o total de deformacéo a frio for maior que 20%, a recristalizacéo
ocorre a temperatura ambiente. Por isso a dispersdo de particulas em uma segunda
fase, por fusdoa, € mais efetiva para tornar o metal patente mais duro e resistente
[14].

4.3.MANCAIS DE DESLIZAMENTO X MANCAIS DE ROLAMENTO

Os mancais de deslizamento diferem dos mancais de rolamento pelo simples
fato do eixo deslizar na superficie de apoio entre a bucha e o eixo. Diferentemente do
mancal de rolamento, onde as esferas, rolos ou roletes rolam sobre a superficie de

contato entre eixo e mancal.

Alguns mancais de deslizamento apresentam coeficiente de atrito menor que
os mancais de rolamento. O baixo coeficiente de atrito do metal patente permite,

mesmo sem lubrificagdo, um coeficiente de atrito reduzido. No entanto, quando
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adicionada uma lubrificagdo pode atingir coeficientes de atrito surpreendentemente
baixos [2].

A figura 6 mostra basicamente como é um mancal de deslizamento (a) e um
mancal de rolamento (b). Aparentemente os mancais sao iguais, porém internamente
eles sao diferentes, pois no primeiro € montado uma bucha, neste caso de metal
patente, e no segundo é montado um rolamento, que pode ser de esferas, roletes ou

agulhas.

Figura 6. Mancal de deslizamento (a) e Mancal de rolamento (b). Fonte: [43]

4.4. MANCAIS DE ESCORA

Os mancais de escora, também chamados de mancais de encosto ou ainda
mancais de empuxo, sao destinados a absorver cargas axiais [15] e consistem de
sapatas deslizando apoiadas sobre uma superficie lisa. Esses mancais podem ser
divididos em trés classes: fixo, pivd ou molas, caracterizados de acordo com a fixacéo
das sapatas na base. A figura 7 mostra a aplicagdo do mancal de escora do tipo pivo,
muito utilizado nos propulsores dos navios da Marinha do Brasil.
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Figura 7. Mancais de escora. Fonte: [16]

Os mancais de escora do tipo pivd suportam um leve desalinhamento entre a
superficie de apoio e a sua prépria face de contato, o que contribui para que 0s

mancais ndo se desgastem por falta de alinhamento.
4.5.TRIBOLOGIA

Tribologia € uma ciéncia e tecnologia de interacdo entre superficies em
movimento. Compreendendo o estudo de atrito, desgaste, eroséo e lubrificagédo [17].
A tribologia é decisiva no desempenho de maquinas e dispositivos submetidos a
trabalho mecanico. Ela € capaz de estimar o tempo de vida de maquinas ou
componentes a fim de evitar falhas mecéanicas geradas pelo atrito e pelo desgaste,

que podem ser desde uma simples falha ou chegar a ser uma falha catastréfica [18].

4.5.1. Atrito

O metal patente € um metal antifriccdo, ou seja, seu coeficiente de atrito é
relativamente baixo, o que faz com que o mesmo seja bastante solicitado para

trabalhos onde se exija baixo atrito, como por exemplo, em mancais de deslizamento.

7z

Segundo Chiaverini [17] o atrito € um processo de dissipagdo de calor e

transferéncia de massa termodinamicamente irreversivel, pode ser definido como a
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forca resistiva que um corpo encontra ao se mover sobre outro. Existe uma série de
mecanismos de desgaste como, por exemplo: o adesivo, o abrasivo, por fadiga, por

fusao, por eroséo, por cavitacdo, o0 corrosivo, o oxidativo, entre outros [16].

A primeira lei do atrito, atribuida a Guillaume Amontons, estabelece que a Forca
Tangencial para iniciar um movimento (atrito estatico) ou manter o movimento entre
dois corpos (atrito dinamico) é diretamente proporcional a Forca Normal que pressiona

as superficies em contato [18].

O fator desta proporcionalidade "u", conhecido como coeficiente de atrito &
definido para cada uma das duas superficies em contato e para cada condicao de

lubrificacao.

Tal valor representa o coeficiente de atrito entre as superficies em contato. O
atrito é considerado estatico quando a forca tangencial aplicada deve iniciar o
movimento, e pode ser maior que o atrito dindmico, medido quando a forgca mantém o

movimento entre os corpos [18].

A segunda lei estabelece que a forca tangencial de atrito ndo depende do
tamanho da area de contato. Ou seja, a forca para deslizar um paralelogramo sera a
mesma para qualquer de suas faces, desde que tenham o mesmo acabamento
superficial. Ja a terceira lei estabelece que o atrito ndo depende da velocidade de
deslizamento. Porém, isso implica que a forca aplicada para iniciar 0 movimento sera

a mesma necesséria para manté-lo [18].

4.5.2. Falhas tribolégicas em mancais

Os danos em mancais de deslizamento sdo causados em sua maior parte pelo
aumento da folga em virtude do diferencial de expansao térmica do mancal e da base
do mancal, pelo crescimento da folga causada pelo acumulo de particulas oriundas
de desgaste, pelo inicio de atrito entre metal-metal e pela variacdo da geometria da
superficie e das propriedades do material por conta da atividade triboquimica.
Enquanto os motivos de danos causados pelo mau contato podem ser a falha de
lubrificacdo, soldas locais com altas temperaturas e/ou deformacéo e cisalhamento
[19].
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Zeren [11] explica que os mancais de metal patente tém boa conformabilidade,
ou seja, a propriedade de ajustar-se a pequenos desalinhamentos ou deflexdes do
eixo durante operacéo. Eles também séo excelentes rolamentos do ponto de vista da
incorporacdo de corpos estranhos, porque uma quantidade razoavel de sujeira ou
matéria estranha no lubrificante pode ser absorvida pelo material macio do mancal

nao afetando o eixo.

Porém mesmo com essas propriedades os mancais podem sofrer danos, pois

h& um limite no qual o material pode operar nestas situacoes.

A figura 8 mostra trés tipos de desgastes possiveis em um mancal de

deslizamento. Todos eles extremamente danosos as superficies do mancal.

DESLIZAMENTO

ABRASIVO

ERCSIVO

Figura 8. Tipos de desgastes, adaptado de [3]

4.5.3. Lubrificacdo de Mancais

Caso haja falha na lubrificagdo alguns materiais envolvidos sao capazes de
minimizar o desgaste. Algumas ligas que contém chumbo sobressaem

particularmente pelo baixo coeficiente de atrito, o chumbo-bronze e o chumbo-cobre
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apresentam dispersantes metalicos de chumbo, com baixa solubilidade na matriz. No
deslizamento, um filme fino e fraco de chumbo é formado na superficie e resulta em

um baixo valor do coeficiente de atrito no mecanismo de abrasao [20].

Devido ao baixo coeficiente de dilatacdo do metal patente, mesmo sem manter
a lubrificacdo necesséria, este material exerce muito bem sua funcdo de metal

antifricgao.

4.6.CORROSAO E EROSAO EM MANCAIS DE DESLIZAMENTO

Segundo Zeren [11] a resisténcia a corrosdo e a resisténcia a erosdo por
cavitacdo sao outras duas propriedades importantes das ligas de metal patente. A
resisténcia a erosdo por cavitacdo em rolamentos desses tipos € diretamente
relacionada a dureza da liga, mas a microestrutura também é importante. O metal
patente a base de estanho tem uma resisténcia a erosao por cavitacdo muito maior
do que o metal patente a base de chumbo com aproximadamente a mesma dureza,

provavelmente devido as agulhas de cobre na microestrutura.

A erosdo causada pela cavitacdo acontece tanto nas regides de pressao
negativa quanto nas de pressao positiva da pelicula de 6leo. Quando o eixo inicia ou
para a rotacdo, o que é reduzido quando se utiliza hélices de passo controlado, pois
ndo ha mudancas no sentido de rotagcdo do eixo para inverter o sentido de
deslocamento do navio; ou quando o rolamento € submetido a cargas de impacto e/ou
vibracBes violentas, danos na superficie podem se originar pela acdo conjunta de
erosao e de cavitacdo [21]. Na figura 9 pode-se observar a superficie de um mancal

onde o nivel de desgaste ja o incapacitou para funcionamento.
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Figura 9. Mancal apresentando alto indice de desgaste. Fonte: [40]

Klass [22] afirma que o potencial para o desgaste é muito ligado a interagao
com as caracteristicas do sistema de operagao, que incluem: a magnitude da carga
do mancal; a natureza da carga (ciclica ou estavel); a velocidade de deslizamento; o
lubrificante ou as caracteristicas do sistema de lubrificagdo; a limpeza do lubrificante
ou do filtro; a temperatura de operagdo; o acabamento e material do eixo; o

alinhamento e a rigidez.

4.7.DIAGRAMA TERNARIO

A formacdo do metal patente gira em torno de trés materiais: estanho,
antiménio e cobre, ou dependendo da aplicagéo: estanho, antiménio e chumbo. Neste
trabalho sera dado énfase a liga Sn-Sb-Cu porque € a mais frequentemente utilizada
nos navios da Marinha do Brasil através da liga 2 da ASTM B 23. Esses elementos
juntos formam a liga ternaria conhecida por metal patente, que estd demonstrada nas

figuras 10 e 11.
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Figura 10. Diagrama de Fases Ternario Sn-Sb-Cu adaptado de [39]
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Figura 11. Diagrama Isotermal Sb-Sn-Cu a 250 °C. Fonte: [23]
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4.7.1. Estanho

O estanho € um metal altamente ductil, de aparéncia branco prateada. Seu
ponto de fusdo é 232° C e seu peso especifico 7,3 g/cm?, possui baixa resisténcia
mecanica e elevada resisténcia a corrosdo. E empregado na forma de folhas, chapas
e fios estanhados e como elemento basico de certas ligas, sendo utilizado, como por
exemplo, em mancais e soldas, ou como elemento secundario de ligas importantes,

como bronzes [17].

O estanho puro apresenta reticulado cristalino tetragonal de corpo centrado,
resisténcia a tracdo de 11 MPa, alongamento de 57 % e modulo de elasticidade de
42,4 GPa.

As ligas de estanho mais comuns séo o bronze, que se trata de uma liga entre
estanho e cobre; a solda utilizada em eletrénicos, uma liga formada por estanho e
chumbo; e o metal patente, uma liga ternaria composta por estanho, chumbo e
antiménio, muito utilizada em mancais onde o estanho age como lubrificante quando

0 aco passa entre superficies.

A operagao chamada de “estanhamento” realizada nos materiais de base dos
mancais antes de receberem o metal patente, utiliza um “estanhante”, que nada mais
€ do que 0 Sn em pd ou em pasta e serve para metalizar superficies que vao receber

aplicacao de outra liga a base de estanho.

Ligas a base de estanho séo ligas com mais de 50% de Sn, endurecida com
antiménio ou chumbo e cobre, sdo mais usuais dentre as ligas de metal patente devido
as suas propriedades anti-friccdo [24], alta resisténcia a compressao, ductilidade e
tenacidade [25].

4.7.2. Antimoénio

Analisando a tabela periddica pode-se notar que o antimdénio € um elemento
quimico de simbolo Sb de numero atémico 51 e de massa atébmica 121,8 u, estrutura

cristalina romboédrica, ponto de fusdo em 631° C e médulo de elasticidade de 55 GPa.

E utilizado na metalurgia como elemento aditivo, uma vez que as suas

propriedades fisicas ndo sdo adequadas para aplicagdes em engenharia. A sua
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aplicagdo mais importante € como constituinte das ligas estudadas neste trabalho para

conferir dureza e rigidez, melhorando também a resisténcia a corrosio.

As ligas de metal patente podem conter até 7% de Antiménio em solugao sélida,
acima disto ocorre a precipitacdo do composto SnSb, tornando a liga quebradica e

fragil, porém aumentando o coeficiente de atrito [24].
4.7.3. Cobre

O cobre é um metal marrom avermelhado que quando exposto a acdo do ar
fica esverdeado. Apresenta ponto de fusdo correspondente a 1.083° C e densidade
correspondente a 8,96 g/cm® a 20° C sendo um bom condutor de calor e eletricidade.
O cobre apresenta ainda boa resisténcia a corroséo incluindo resisténcia em ambiente
marinho e em outros ambientes corrosivos, resisténcia mecéanica e resisténcia a fadiga

satisfatoria, além de boa usinabilidade e uma excelente deformabilidade [17].

Suas propriedades mecéanicas variam dentro dos seguintes limites:
alongamento de 6 a 48%; limites de escoamento de 5 a 35 kgf/mm?; limite de
resisténcia a tracdo de 22 a 45 kgf/mm?; dureza Brinell de 45 a 105 e médulo de
elasticidade de 12.000 a 13.500 kgf/mm?. O cobre pode ser utilizado em detrimento
ao antiménio como elemento de liga endurecedor, porém neste caso ha a formacéo
de um composto com o estanho, no formato de agulhas, duras e quebradicas. Estas
agulhas sdo menos sujeitas a ruptura que os cristais cubicos, porém o cobre aumenta
a temperatura de fusdo da liga e reduz a aderéncia entre o metal patente e a base
[26].

4.8.UTILIZACAO DO METAL PATENTE NO AMRJ

Fundado em 29 de dezembro de 1763 o Arsenal de Marinha do Rio de Janeiro,
chamado no inicio somente de Arsenal de Marinha iniciou suas atividades com a
construgcédo da nau Sao Sebastido, em janeiro de 1764, embarcagao construida toda

em madeira [27].

Por volta de 1840, sdo contratados engenheiros europeus que se encontravam
trabalhando no Brasil, que assumem a chefia das oficinas do Arsenal e introduzem

diversas melhorias no estaleiro, tais como: a constru¢ao da oficina de fundicdo de
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ferro e bronze, a forjaria e a oficina mecanica [28]. Onde ocorre até hoje a fundi¢cao

dos mancais de metal patente.

A Marinha do Brasil geralmente utiliza em seus navios mancais de
deslizamento, que se caracterizam por uma base estrutural, geralmente de ferro
fundido, sobre a qual é fixada a bucha bipartida, conhecida na marinha pelo jargéo de
“telna” que é de aco e revestida internamente por uma liga de metal patente. Estes
mancais sao revestidos com metal patente para realizar a interface entre eixo e
mancal com o menor atrito possivel, ndo deixando de ser resistente. Suportando a
carga do eixo que muitas vezes é elevada, evitando em muito o desgaste causado

pelo atrito.

Esses mancais servem como apoio para este eixo que leva o movimento
rotacional, ou mais propriamente dito o torque, do motor de combustédo até o hélice,
passando pela caixa redutora. Este conjunto é chamado de linha de eixo (LE), sendo
comum apresentarem varias secoes, totalizando cerca de 20 metros de comprimento
ou mais, dependendo do porte do navio. A seg¢ao da linha de eixo mostrada na figura
12 pertence ao Navio Polar Almirante Maximiano e possui cerca de 6 metros de

comprimento com aproximadamente 300 milimetros de diametro.

Figura 12. Sec¢éao de linha de eixo do navio Almirante Maximiano. Fonte: autor.

4.9.PROCESSO DE RECUPERACAO DE UM MANCAL

Simplificadamente o processo de recuperacdo do mancal € composto por
abertura do mancal; derretimento do metal patente deformado; preenchimento do

mancal com um novo metal; usinagem; montagem a bordo e ajuste.
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4.9.1. Processo utilizado pelo AMRJ

O AMRJ possui um setor de metalurgia especifico para servigos de fundigéo
com diversos fornos de diversas capacidades, mas devido a facilidade de manuseio
deste metal, que tem um baixo ponto de fusdo, o mesmo é fundido internamente na
Divisao de Oficinas Mecanicas do AMRJ para atendimento dos navios que fazem sua
manutengdo naquele arsenal. Atualmente o AMRJ utiliza o processo de fundigédo
centrifuga, comumente utilizado por outras empresas para este tipo de servico, contra

o sistema de fundi¢ao por gravidade que antes era realizado ali.

No AMRJ existem duas possibilidades de derretimento do metal patente, uma
delas é através dos fornos elétricos da figura 13 (a) e a outra € pelo magarico de

panela a 6leo da figura 13 (b).

Figura 13. Fornos elétricos para fundicdo (a) e Macarico de panela a 6leo (b). Fonte:
autor.

4.10.  FUNDICAO CENTRIFUGA

O sistema de fundicdo por centrifugacdo € mais vantajoso em relacdo ao
método por gravidade devido o mesmo preencher todos os possiveis vazios no
material, pois o material exerce pressdo no molde, pressdo esta, conseguida pela

forga centrifuga.

O processo por fundigao centrifuga € o mais utilizado na atualidade no que diz
respeito a deposicdo de metal patente por proporcionar altos niveis de aderéncia, o

que evita o descolamento do mancal; baixa porosidade; boas propriedades mecanicas
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adequadas ao proposto do material e superior homogeneidade de solidificagao [29].

Na fundicdo centrifuga as formas cilindricas ou simétricas podem ser vazadas
usando a forca centrifuga num molde giratério. Neste processo de fundi¢cdo o canal
de vazamento esta normalmente localizado junto ao centro de rotacdo da peca. A
forca centrifuga gerada pela rotagéo cria a pressao que preenche pequenas sec¢des e

mantém um bom contato entre o molde e o metal.

Neste processo os elevados fluxos de calor que se escoam proporcionam uma
reducdo do tempo de solidificacdo, resultando em melhores propriedades mecéanicas
dos fundidos [30].

E possivel fundir por centrifugacao através de dois tipos de processos, ou seja,
fundicdo por centrifugagao horizontal ou fundigdo por centrifugacdo vertical. Neste
trabalho serd apresentado apenas o sistema de fundicdo horizontal, como na figura

14, pois o sistema vertical ndo é utilizado para obtencdo de mancais no AMRJ.

Figura 14. Equipamento para centrifugacéo horizontal. Fonte: [41]

O sistema de fundicao centrifuga ndo € um sistema complexo, podendo ser
facilmente entendido ao se observar a figura 15 onde “B” é a transmissao, “C” o
mancal da transmissao, “D” a placa de fixagao e alinhamento da peca, “E” o recipiente
para o metal fundido, “F” o tubo de enchimento com fuso/cremalheira de deslocamento
para distribuicdo uniforme do fundido e que “H” é o recipiente para coletar respingos

e sobras que caem do molde.
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Figura 15. Esquematico de equipamento de centrifugacéo horizontal. Fonte: [31]
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Também se nota que o molde é fixado entre mancais (C) e alinhado pela placa
(D). O fundido é entdo vertido através do recipiente (E) para dentro do molde que gira
por forca da transmissdo (B) e através da cremalheira (F) € possivel distribuir
uniformemente o fundido no interior deste molde. Com o movimento giratério algum
metal é expelido para fora do molde e amparado pelo recipiente de coleta (H). Apés
algum tempo girando para solidificacdo do metal o equipamento é parado e a bucha

pode ser retirada do molde.

Ao observar o esquema acima, percebeu-se que era possivel fazer uma
maquina de centrifugacao aproveitando equipamentos obsoletos dentro da oficina do
AMRJ. Para conseguir realizar a fundicdo por este processo foi realizada uma
adaptacao de baixo custo e alta eficacia pelos servidores publicos federais do AMRJ.
A solucao encontrada foi a adaptacdo de um torno universal que estava desativado

por problemas no barramento e no fuso de abrir roscas.

Aproveitando assim o movimento de sua placa como uma centrifuga e seu
porta-ferramentas como apoio mével para um direcionador (funil) para o fundido
alcancar o interior do molde e distribuir o material uniformemente enquanto a placa

gira e cria a pressao necessaria para uma melhor fundicao.
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5. MATERIAIS E METODOS

A seqguir serdo detalhados os materiais e os métodos utilizados para a

preparacao das amostras para cada ensaio.

5.1. MATERIAIS

Considerando que as amostras sao sempre de dois tipos: metal patente novo
ASTM B23 - liga numero dois, como recebido do fornecedor. E metal patente
reaproveitado de mancais utilizados a bordo dos navios da Marinha do Brasil, ASTM
B23 — sem definicao da liga, pois o material atualmente é fundido para descarte sem

que seja realizada uma separagao por tipo da liga.

Ambos materiais, ou seja, o novo e o reaproveitado foram fornecidos para a
execucgao deste trabalho pelo AMRJ, conforme a carta de demanda académica no
anexo 3. A liga nova que foi utilizada neste trabalho foi fornecida ao AMRJ pela

empresa Calinox Agos e Metais Ltda, conforme atestado de qualidade no anexo 1.

5.2.METODOS

Serdo apresentados a seguir os métodos utilizados para a execucdo deste
trabalho, sendo a primeira parte a preparacdo dos corpos de prova e a segunda parte

0S ensaios para determinac¢do das caracteristicas de cada amostra.

Para preparagao dos corpos de prova foi escolhido o processo utilizado pelo
AMRJ devido a facilidade e conhecimento dos profissionais envolvidos no servico.
Para a execugdo dos ensaios, em sua maioria, foram utilizados os laboratérios do
UniFOA.

Para que o processo de preparacdo das amostras fosse melhor assimilado é
demonstrado sistematicamente, na figura 16, o fluxograma para o processo de
obtencéo dos corpos de prova do metal patente novo, e na figura 17, 0 processo para

0 corpo de prova feito com metal patente reaproveitado.
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Figura 16. Fluxograma para obtenc¢édo dos corpos de prova do material novo. Fonte:
autor.
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Figura 17. Fluxograma para obtencao dos corpos de prova do material
reaproveitado. Fonte: autor.

5.2.1. Preparagéo das amostras

5.2.1.1. Modelo

Para fazer o molde onde foi vertido o metal fundido inicialmente foi preciso
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preparar o modelo. O modelo, da Figura 18 (b), nas dimensdes de 250x100x20 mm
foi preparado na Oficina de Fundicao do AMRJ, pelos artesdos moldadores, em
madeira a partir do modelo padréo, figura 18a, cedido pelo Laboratério de Ensaios do
UniFOA.

Figura 18. Modelo padréo (a) e Modelo de madeira (b). Fonte: autor.

5.2.1.2. Molde

Com o modelo pronto, a proxima etapa foi a preparagao dos moldes de onde

se retiraram os corpos de prova para os ensaios de tragao.

O molde se caracteriza por duas peg¢as moldadas em areia, conforme mostrado
nas figuras 19 e 20, que quando se fecham formam uma cavidade no formato da pega

que sera fundida.

Figura 19. Atividade de moldacao (a) e Molde aberto (b). Fonte: autor.
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O molde foi preparado pelo setor de Fundicado do AMRJ pelo processo de Areia
a Base de Oleo (areia + 6leo de macho) estufada & 300 °C, por 2 horas. Foram
utilizados 12 kg de areia para fundi¢gao, base modulo finura AFS 50/70, concentragao
granulométrica de 50 a 70%, impureza e 6xido menor que 1%, perda ao fogo maxima

de 0,3% a 1200 °C, foi utilizado o 6leo do tipo Macho Fix na mistura da areia.

Figura 20. Molde fechado (a) e (b). Fonte: autor.

5.2.1.3. Fundicéo das amostras

A fundicdo do metal foi realizada no forno elétrico da oficina de mancais e no
magcarico de panela a 6leo da oficina de fundigdo, demonstrados nas figuras 13 (a) e

13 (b), localizados na Divisao de Oficinas Mecanicas do AMRJ.

O material novo foi fornecido em lingotes, conforme a figura 21, e foi
posteriormente refundido e vertido nos moldes para obtencao do respectivo corpo de

prova.
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Figura 21. Lingotes do metal patente novo. Fonte: autor.

Inicialmente o metal patente descartado de alguns mancais foi fundido no forno
elétrico da figura 22, onde as impurezas maiores (escoria) foram separadas,
resultando em um lingote que foi refundido no macarico de panela, figura 23 (a), onde

foi retirada novamente a escoéria e o metal liquido foi vertido no molde, figura 23 (b),

ja preparado anteriormente.

Figura 22. Fornos elétricos para fundicao (a) e Detalhe dos fornos (b). Fonte: autor.
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Figura 23. Fundindo metal patente (a) e Vertendo o metal liquido no molde (b).
Fonte: autor.

Apos isto, aguardou-se o resfriamento do metal e o molde foi aberto, figura 24,
retirando a peca bruta que depois foi levada para ser rebarbada. Com isto foram
obtidos dois blocos de metal patente, sendo um com metal patente novo e outro com

metal patente reaproveitado, que foram enviados para o setor de usinagem.

S

Zhg

Figura 24. Abertura do molde (a) e Molde aberto (b). Fonte: autor.

5.2.1.4. Processos de fundi¢cdo dos mancais e dos corpos de prova

E evidente que existe uma diferenca entre as fundicbes realizadas na
fabricacdo dos mancais e na fundicdo realizada para os corpos de prova que estao
sendo testados: os mancais sédo fundidos por centrifugacdo e os corpos de prova
foram fundidos por gravidade. Essa diferenca ndo sera levada em consideracao, pois



48

a qualidade superior da fundicéo por centrifugacéo é sabida, o que se quer comprovar

aqui é a diferenca entre os materiais, ou seja, entre o metal patente novo e o refundido.

Contudo, o que esta sendo levado em consideracdo € a comparacao entre
materiais, e ndo entre processos, nao podendo comparar materiais fabricados por
gravidade com materiais fabricados por centrifugac&o. Pois o material processado por
fundicéo centrifuga iria ter vantagem sobre o outro processo. Lembrando que fabricar
0s corpos de prova por centrifugacdo demandaria por ferramental ndo disponivel e

nao usual nas oficinas do AMRJ para este formato.

Este também é o motivo do metal refundido ndo estar sendo comparado
unicamente com os resultados da norma ASTM B-23 e sim, também, com o material
novo fundido no Arsenal, para que seja 0 mais proximo da realidade alcancada na
pratica da oficina. Ou seja, a norma esta sendo utilizada como direcionamento e ndo

como unico padrao de referéncia.

5.2.1.5. Usinagem dos corpos de prova

No setor de usinagem, os blocos, figura 25 (a), foram serrados com serra de
fita e fresados nas medidas finais de um corpo de prova padrédo com segao retangular
de 50 mm de comprimento util e 5 mm de espessura.

Num total de 10 corpos de prova de cada bloco, dentre os quais foram
selecionados 5 de cada tipo que receberam marcacgdes de “N” para o material Novo e

“‘R” para o material Reaproveitado, conforme mostra a Figura 25(b).

Figura 25. Corpo de prova bruto desmoldado (a) e Corpo de prova finalizado (b).
Fonte: autor.
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5.2.2. Ensaios

5.2.2.1. Ensaio de tracao

Para realizacdo do ensaio de tracdo foram utilizados 5 (cinco) corpos de prova
de cada tipo de material, ou seja, cinco com material novo e cinco com material
reaproveitado, fornecidos pelo AMRJ, conforme mostrado na figura 25 (b).

As amostras foram medidas utilizando-se um micrometro centesimal (0,01 mm)
para determinacdo da area transversal (largura x espessura) a ser ensaiada e um
paquimetro para determinacéo da area util, tratando-se de uma amostra de base 50

mm.

Para este ensaio foi utilizado o equipamento universal de ensaios mecanicos —
EMIC DL 10000, do Laboratério de Ensaio do UNIFOA, com a taxa de carregamento
de 3mm/min e célula de carga de 500 kgf, mostrada na figura 26, conforme a norma
NBR 6892-1 [32].

Figura 26. Corpo de prova sendo ensaiado. Fonte: autor.

Apds o ensaio de tragao as partes seccionadas das amostras, afastadas dos
locais onde ocorreram alongamento e fratura, foram reaproveitadas para os ensaios

de microscopia optica e microscopia eletronica de varredura.
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5.2.2.2. Preparacédo metalografica

Para os ensaios a seguir foi utilizado o Laboratério de Ensaios de Materiais do
UniFOA. E como em todo este trabalho, uma amostra de cada material, ou seja, uma
de metal patente novo e a outra de metal patente reaproveitado. As amostras foram
retiradas das partes seccionadas do teste de tracdo, utilizando-se uma cortadora
metalografica Teclago C M40, com disco abrasivo refrigerado. Sendo posteriormente
embutidas a quente, utilizando-se resina granulada (baquelite), em uma embutidora
metalogréafica Arotec PRE 30 Mi, a 180°C e 100 kgf/cm? de presséo.

Depois de identificadas, as amostras foram submetidas ao processo de
lixamento, utilizando-se uma politriz lixadeira metalografica Arotec e lixas de carbeto
de silicio, com oito granulometrias distintas, na seguinte sequéncia: 220, 320, 400,
600, 800, 1000, 1200 e 1500. ApGs esse processo foi necessario realizar uma
verificacdo do lixamento através do microscopio optico Opton TNM-07T-PL, com lente
ocular de 10X e lentes objetivas de 10X, 20X e 40X, comparando a preparacdo da
amostra com a norma E3 da ASTM. ApGs ser aprovada, a amostra foi polida com feltro
e alumina nas granulometrias de 1um, 0,3 pm e 0,05 pm.

Por dltimo a amostra foi atacada quimicamente, durante 3 s, com reagente
quimico Nital a 2%, solucao de HNOs, dissolvido em 98 ml de alcool etilico, conforme

NBR-13284 da ABNT, para revelacao das microestruturas tipicas das amostras.

5.2.2.3. Microscopia Optica

Através de um microscéopio metalografico invertido Opton TNM-07T-PL e um
microcomputador com o software ScopePhoto3.0, ambos do Laboratorio de Ensaios
de Materiais do UniFOA, obteve-se a microscopia oOptica utilizando ampliacdes de

100X, 200X e 400X, revelando-se a microestrutura do material em questao.

5.2.2.4. Microscopia eletrénica de varredura

Para verificar-se a morfologia da microestrutura do corpo de prova, foi utilizado
0 microscopio eletrénico por varredura Hitachi modelo TM3000, do Laboratério de
Ensaios de Materiais do UniFOA, onde primeiramente se fez necessario criar vacuo

para ndo oxidar a amostra e também inserir uma lamina de cobre para melhorar a



51

condutividade elétrica do material. A analise foi realizada por meio de um detector de
elétrons secundérios, com tensdo de tubo de 5 kV.

5.2.2.5. Anélise quimica

Para a realizacdo da andlise quimica dos componentes do material foram
utilizados os laboratérios da empresa DMCJ Inspec¢bes, com o espectrometro de
emissao optica para analise de metais da Ametek, modelo Spectromaxx SMA-20, sob
condicBes ambientais controladas de 23 = 5°C e umidade relativa do ar entre 30 e
80%.

Sendo o método de analise de Sn por diferenca, Sb e Cu por absorcdo atbmica

e demais elementos por emissao oOptica.
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6.1.ENSAIO DE TRACAO
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A figura 27 apresenta as curvas de engenharia de deformacéo x tensdo obtidas

pelo ensaio de tracdo do metal patente novo, recebido do fornecedor e refundido para

confecgdo das amostras, que juntamente com as informac¢des da norma ASTM B23

servira de parametro para o experimento, ou seja, ele € o mais proximo da realidade

encontrada em campo. Em alguns casos passados, testados pelo Controle de

Qualidade do AMRJ, nem mesmo o material novo atendeu aos requisitos da Norma.
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Figura 27. Curva de engenharia do ensaio de tragcéo tensdo x deformacéo do metal
patente novo. Fonte: autor.

Dos cinco ensaios realizados com os corpos de prova com metal patente novo

dois foram descartados, pois romperam muito antes do minimo esperado, € ndo sao

mostrados na figura 27. Isto ocorreu devido a defeitos como heterogeneidade e vazios

gerados durante o processo de fabricacdo dos corpos de provas, mostrado na figura
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28, onde aparecem vazios encontrados na fundicéo por gravidade de duas amostras
de metal patente novo que foram descartadas.

Figura 28. Defeitos no corpo de prova. Fonte: autor.

A figura 27 mostra que no material novo as trés amostras consideradas
apresentaram uma média da tensdo maxima de aproximadamente 68 MPa e a média
do limite de escoamento em torno de 64 MPa. De acordo com a norma ASTM B23, a
liga do tipo 2 do metal patente deve apresentar como padrao o limite de escoamento
igual a 23,1 MPa a 20 °C [7]. Esta diferenca é devido as caracteristicas
microestruturais dos corpos de provas que foram fundidos antes da realizacdo do

ensaio de tracao.

A figura 29 apresenta as curvas de engenharia de tensdo x deformacdo do
metal patente recuperado obtidas pelo ensaio de tracdo. Neste caso também houve o
descarte de dois corpos de provas, pois 0S mesmos romperam a uma tensdo muito

baixa.

No material recuperado observa-se que a média das tensdes maximas se
apresenta proximo a 58 MPa, cerca de 10 MPa (18%) abaixo da média do material
novo, apresentando uma ruptura ligeiramente mais fragil. Este fato pode ter
acontecido por contaminagao da Liga 2 por materiais de outras ligas de metal patente
provavelmente misturados nos mancais destinados para descarte, pois atualmente

nao ha uma selecdo apurada dos mancais destinados ao descarte.

Outra possibilidade desta contaminacao € devida ao recipiente onde é fundido

e depositado o metal patente, pois 0 mesmo € simples e sem cuidados especiais,
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misturando-o com outras sobras de metais e cordoalhas, além de sucatas diversas, 0
gue provavelmente impossibilita um tratamento adequado do metal. O ideal seria a
fundicdo e o armazenamento do metal patente usado em um recipiente adequado e
limpo, o que facilmente pode ser conseguido se a atividade de reutilizagdo for

implantada no setor.
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Figura 29. Curva de engenharia do ensaio de tracdo tensao x deformacao do metal
patente reaproveitado. Fonte: autor.

As médias do alongamento de ambos os materiais ficaram proximas, com 8,5%
de deformacdo média para o material reaproveitado e 7,5% para o material novo, uma
diferenca de apenas 1 (um) ponto percentual entre as porcentagens de alongamento,

0 que representaria aproximadamente a 54,25 - 53,75 = 0,5 mm do comprimento.

O mddulo de elasticidade encontrado para o material novo foi de 9,2 GPa e
para o reaproveitado foi de 8,8 GPa, novamente apresentando uma pequena perda,
em torno de 5%, o que também pode ser explicado pelos mesmos motivos anteriores,

ou seja, pela contaminacgéo da Liga 2 por materiais de outras ligas de metal patente.
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O material novo apresenta modulo de tenacidade de 4,95 enquanto o material
reaproveitado é de 4,59.

A média do limite de escoamento das amostras do material reaproveitado foi
de 50 MPa, comparando com o valor do limite de escoamento (LE) do material novo,
a diferenca foi de 14 MPa menor.

6.2. MICROSCOPIA OPTICA

As figuras 30 e 31 mostram as imagens obtidas por microscopia 6ptica do metal
patente novo e do recuperado, ap6s a fundicdo. Observa-se que ambas
microestruturas apresentam precipitados a base de cobre (n) com a matriz de estanho
(o). Quanto a morfologia o metal patente novo apresenta precipitados de forma mais
heterogénea, figura 30, em relacdo ao metal patente recuperado, figura 31. Outra
caracteristica observada é a deficiéncia de antiménio precipitado na forma de cubos
(B) no metal patente recuperado, estando em desacordo com a configuracao esperada

para o metal como se fosse novo.

Figura 30. Microestrutura do material novo realizado por MO com aumento de 100X.
Fonte: autor.
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Figura 31. Microestrutura do material recuperado realizado por MO com aumento de
100X. Fonte: autor.

Por ja ter sido utilizado e a forma sem cuidados especiais com que o material
foi descartado estédo entre as principais causas pelas quais o material reaproveitado

apresentou a sua composicado quimica modificada em relacdo ao material novo.

6.3. MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

Pode-se observar nas imagens geradas pelo MEV, nas figuras 32 e 33, que a
estrutura do metal patente pode ser confirmada comparando-a com a figura 1 deste

trabalho, apresentada por Sadykov [4].

Na figura 32 percebem-se nitidamente as fases a (solugéo sdlida de Sn, Cu e
Shb), B (composto Sn-Sb) e n (composto Cu6Sn5) do metal novo, também aparentes

na microscopia Optica da figura 30.
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2017/04/19 D4.7 x200 500um

Figura 32. Microestrutura do material novo realizado por MEV com aumento de
200X. Fonte: autor.

Na microestrutura do material novo realizado por MEV, com aumento de 1000X,
apresentado na figura 33, observa-se também as trés fases presentes, mostrando a
estrutura de cristais duros e resistentes ao desgaste combinada com a matriz mole
advinda do estanho, que permite a circulacdo do oleo lubrificante entre os cristais
durante o funcionamento, mencionada por Barykin [5]. O que nao foi observado na

estrutura do material reaproveitado, mostrada na figura 34.
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2017104119 N D48 x1.0k 100um

Figura 33. Microestrutura do material novo realizado por MEV com aumento de
1000X. Fonte: autor.

b
o i

2017/0

9/12 N D48 x20k 30um

Figura 34. Microestrutura do material recuperado realizado por MEV com aumento
de 1000X. Fonte: autor.

Na figura 35, com o aumento de 500X, as fases que compdem a liga podem
ser melhor observadas, chegando a ter até mesmo uma percepc¢éo das porcentagens

de cada uma.
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2017104119 N D47 x 200 um

Figura 35. Fases de composicao da liga observadas no material novo. Fonte: autor.

Nas imagens do MEV do material reaproveitado, encontrado nas figuras 34 e
40, assim como na imagem da MO, figura 37, pode-se perceber que a estrutura do
metal patente mostra, o que se pensava de inicio ser, a falta de antiménio. O que
poderia ocasionar menor desempenho do material recuperado em relacdo ao material

novo.

A explicacdo ocorre em Zeren [11] onde mostra que os cubos de Sb ndo séo
observados em ligas que contém Sb com menos de 7,5% e que a maior dureza e
melhor propriedade tribolégica acontecem pela presenca e disperséo homogénea da
dureza dos cubos na matriz. Cubos esses que ndo sdo encontrados no material

reaproveitado, mostrado nas figuras 37 e 40.

Ao se comparar a figura 36 apresentada por Zeren [11] de um material da liga
2 com 7,2% de antimonio e a figura 37 do metal patente reaproveitado, nota-se que
ambos ndo apresentam a precipitacdo dos cubos de SbSn por estarem com menos
de 7,5% de Sn. Desta forma a estrutura do material fica mais refinada, porém tem

reduzida a sua resisténcia a tensdo de compressao [11].
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Figura 36. Metal patente - Liga 2, (89,2% Sn, 7,2% Sb, 3% Cu e 0,4% Pb) 500X.
Fonte: [11]

Figura 37. Metal patente recuperado ampliado 400X. Fonte: autor.

Na figura 38 é apresentada a imagem de um metal patente de liga 5 com 20,2%
de Sb o que gera os precipitados de SbSn. Comparando-o com a figura 39 do metal
patente novo, com 7,96% de Sb, onde nota-se o inicio da formacao de alguns cubos
de SbSn, corroborado por Zeren [11].
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[11]

Figura 39. Metal patente novo (88,45% Sn, 7,96% Sb, 3,32% Cu e 0,241% Pb).
Fonte: autor.

Na figura 40 se observam alguns pontos pretos, que inicialmente foram
considerados como contaminacdo. Ao se analisar a figura 41 [11] p6de-se concluir se
tratar de poros no material, podendo ser observado também que os mesmos se

apresentam em pequenas quantidades.
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R1 2017109112 D47 X250 300 um

Figura 40. Microestrutura do material recuperado realizado por MEV com aumento
de 250X. Fonte: autor.

Figura 41. Presenca de poros em ligas de metal patente. Fonte: [11]
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6.4. ANALISE QUIMICA

Os resultados apresentados na andlise quimica estdo de acordo com o
apresentado nos demais ensaios desta pesquisa. Pode-se observar, na tabela 5, a

composicao quimica do material novo em comparacdo ao material reaproveitado.

Tabela 5. Composi¢do quimica do metal patente novo e reaproveitado. Fonte: autor.

ELEMENTO | MATERIAL NOVO | MATERIAL REAPROVEITADO

Estanho 88,45 88,54

Chumbo 0,241 0,041

Cobre 3,32 4,02

Ferro 0,005 0,004

Aluminio < 0,001 <0,001

Antimonio 7,96 7,3

Arsénio 0,008 0,010

Bismuto 0,014 0,006

Prata 0,001 0,001

Pela tabela 5 pode-se observar que o material reaproveitado tem 7,3% de
antiménio, corroborando com a estrutura mostrada pela MO da figura 31 e pela MEV
da figura 34, onde devido a quantidade de antimonio ser inferior a 7,5% nao apresenta
a formacgao de cubos de SnSb [11]. Porém, mantendo a quantidade entre 7,0 e 8,0%,

conforme pede a norma ASTM B23 [7].

A menor quantidade de chumbo apresentada pelo material reaproveitado,
0,041% contra 0,35% da norma [7], pode ser explicada pela mistura de mancais
retirados de bordo com ligas de metal patente de tipos diferentes antes do processo
de fundicdo do material reaproveitado. Outra possibilidade seria a evaporacdo do
chumbo por apresentar a menor temperatura de ebulicdo dentre os elementos
quimicos da liga, em torno de 1749°C, uma vez que o processo de fundigdo usado

nao possui controle de temperatura.

Os demais elementos, tanto do material novo quanto do material reaproveitado,

mostram-se dentro das faixas indicadas pela norma ASTM B23 [7].
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6.5.VIABILIDADE TECNICA

O sucesso de um trabalho como este depende da viabilidade técnica da sua
implantacdo. Tem que ser levado em consideragao se o nivel tecnoldgico requerido é
condizente com a realidade tecnologica do momento em que esta sendo testada a
possibilidade de implantagdo da melhoria, ou seja, se ndo ha barreiras tecnolégicas a

sua implantagao.

Em um primeiro momento houve a necessidade de identificar quais as
mudangas seriam necessarias, para depois procurar encontrar maneiras de se porem

pratica essas alteracdes.

As alteracdes necessérias neste processo foram detectadas logo no inicio, pois
como anteriormente ndo se tinha a pretensdo de se reaproveitar o material, algumas
precaucdes simples sempre foram deixadas de lado, como por exemplo: a limpeza do
material retirado de bordo, a pré-selecdo do material, a armazenagem do material
descartado e o recipiente utilizado para realizar a fundicdo. Cada uma dessas

alteracdes necessarias sera explicada detalhadamente.

6.5.1. Limpeza das pecas retiradas de bordo

Uma providéncia simples seria a limpeza, descontaminagdo e secagem do
mancal ao ser retirado de bordo, antes do derretimento do material que iria para
descarte, o que eliminaria a maior parte da contaminagao por graxa, 6leo e impurezas

externas advindas do ambiente durante o uso e o procedimento de desmontagem.

Atualmente os mancais somente sdo limpos apos o derretimento do metal

patente em uso, figura 42, antes de serem preparados para o enchimento.
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Figura 42. Mancais limpos prontos para enchimento. Fonte: autor.

6.5.2. Pré-selecdo do material

Algo importante é a pré-selegcao do material, pois como existem varias faixas
de ligas do metal patente conforme a norma ASTM-B23, o que pode ser observado na
tabela 1, € importante que ndo se misture os tipos de mancais diferentes durante a
fundigdo. Caso haja a mistura de dois ou mais tipos da liga o resultado com certeza

sera uma terceira liga com porcentagens desconhecidas de cada elemento.

Caso isso venha a ocorrer, seria necessario realizar no minimo mais duas
analises para determinar a porcentagem correta dos elementos da liga desejada. Ou
seja, 0 primeiro exame para se determinar qual o grau atual e outro exame apos 0
balanceamento da liga para se certificar do resultado. Caso o resultado ndo seja
positivo, outras analises serdo necessarias até se encontrar a liga correta, o que com
certeza tornara inviavel o proposto neste trabalho, pois aumentaria muito o custo para

obter o resultado desejado.

6.5.3. Armazenagem

O recipiente onde € depositado o metal patente fundido para ser descartado €
simples e sem cuidados especiais, figura 43, misturando o metal patente com outras

sobras de metais, sucatas diversas, cordoalhas que sao utilizadas para vedar o
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mancal durante o enchimento, e at¢é mesmo lixo comum, o que provavelmente

impossibilita manter uma liga homogénea e correspondente com a original.

Figura 43. Recipiente de depdsito do metal patente para descarte. Fonte: autor.

O ideal é que o armazenamento do metal patente a ser reaproveitado seja feito

em um recipiente adequado e limpo, e mantido assim até o momento da fundi¢é&o.

6.5.4. Recipiente de fundigao

E por fim a mudanca do recipiente de fundicdo, mudando o orificio de
escoamento do fundido da borda para o meio ou fundo do cadinho, o que forgaria o

metal liquido escoar enquanto a escoria ficaria retida no recipiente.
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Figura 44. Forno com orificio abaixo da borda. Fonte: [45]

6.5.5. Implantacéo das solucdes

Levando em consideracdo que as solugdes técnicas propostas sdo simples,
podendo ser comercialmente encontradas e facilmente implantadas, € possivel dizer
que este trabalho é tecnicamente viavel. Até mesmo porque diversas empresas do
ramo de metalurgia e fundigado ja possuem esses procedimentos implantados em suas
instalagdes. Ou seja, todas as solugdes podem ser facilmente aplicadas se a atividade
de reutilizagcao for implantada no setor de fundigdo de mancais do AMRJ, caso

contrario, ndo ha necessidade de mudangas.

Porém, a andlise técnica também deve ser acompanhada de uma analise de
viabilidade financeira, ou seja, se a quantidade produzida absorve os custos de

implantagéo das mudancas.

6.6.VIABILIDADE ECONOMICA

Uma vez que este trabalho se apresentou tecnicamente viavel, o proximo passo
foi comprovar se este procedimento seria também economicamente viavel. Pois de
nada adiantaria ser implantado se o custo de recuperar o material superasse o custo
de aquisicao do material novo, sendo que o material descartado atualmente é vendido

como sucata de material ndo ferroso.

De inicio pensou-se em calcular o valor para os ensaios para cada mancal a
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ser fundido, ou seja, o custo seria de aproximadamente R$980,00 para a Analise
Quimica, R$ 770,00 para o Ensaio de Tragdo e R$ 410,00 para o Ensaio de Dureza,
totalizando R$ 2.160,00 em valores de margo de 2019, tomando por base os valores
apresentados pela empresa de custo médio da tabela 6. Isto seria totalmente inviavel
para um mancal médio de aproximadamente 20 quilogramas de metal patente que
custaria cerca de R$ 2.080,00, sendo o valor do quilograma do metal patente em 2018

de aproximadamente R$ 104,00.

Porém, pode-se acumular o material a ser reciclado e retirar amostras a cada
500 kg acumulados, que é a capacidade de um dos fornos, o que diluiria o custo para

4% do valor do material.

Se partir do principio que o AMRJ produza uma unidade de 20 kg por dia
durante aproximadamente 200 dias por ano ao custo de R$ 104,00 o kg de metal
patente, teremos o total de R$ 416.000,00 por ano de gasto com aquisicdo de matéria
prima. Considerando uma perda de material em torno de 20% e os custos com os
ensaios em 4%, sendo o custo operacional de 0%, devido ndo haver necessidade de

aumentar uma so atividade no processo, a economia anual chegaria a R$ 316.000,00.

Concluindo assim, que o reaproveitamento deste material também é

financeiramente viavel.

Tabela 6. Valores em R$ dos principais ensaios metalograficos (Base 03/2019).
Fonte: autor.

Empresa DMCJ Ensaios IPTRLM Tecmetal
Valores em reais 900,00 2.160,00 2.500,00
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7. CONCLUSOES

O ensaio de tracdo mostrou que o material reaproveitado apresenta limite de
escoamento de 50 MPa, 14 MPa a menos que o material novo, mesmo assim,
superando a norma ASTM B23, que é de 23,1 MPa.

As médias do alongamento de ambos os materiais ficaram proximas, com 8,5%

de deformacéo para o material reaproveitado e 7,5% para o material novo.

O mdédulo de elasticidade encontrado para o material novo foi de 9,2 GPa e
para o reaproveitado foi de 8,8 GPa.

Pela MO, em conjunto com a andlise quimica, observa-se que o material
reaproveitado, com 7,3% de antimbnio, ndo apresenta os cubos de SbSn que so se
formam acima de 7,5% de Sb. Desta forma, a estrutura do material fica mais refinada,

porém tem reduzida a sua resisténcia a tensdo de compressao.

O MEV, embasado na literatura, mostra que as supostas impurezas da liga sdo

na verdade poros e que no material reaproveitado estdo em pequenas quantidades.

Pelos resultados apresentados ficou evidente que ha diferenciacdo entre o
material novo e o material que é retirado de um mancal descartado, porém ambos
superando a norma ASTM-B23. Mostrando que ndo ha impedimento técnico para
realizacdo do proposto neste trabalho e que também n&o ha impedimento financeiro,
pois 0 custo para realizar o teste € inferior ao custo de aquisicdo de material novo para
a quantidade apresentada.

Com esses resultados fica proposto ao AMRJ a adog¢ao das sugestdes deste
trabalho para que se inicie a recuperacao do Metal Patente, que antes era descartado,
para ser utilizado nos servi¢os vindouros de enchimento de mancais de linhas de eixo

para os navios de guerra da Marinha do Brasil.

Esse procedimento, além de ter retorno financeiro, sera um grande ganho para
0 meio ambiente, pois uma quantidade consideravel de material deixara de ser,

provavelmente, descartado irregularmente e passara a ser reciclado.
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8. TRABALHOS FUTUROS

Como trabalho futuro poderdo ser preparados dois mancais de iguais
dimensdes e montados em situacdes idénticas de operacdo, sendo que um de metal
patente novo e o outro de metal patente de material reaproveitado, para que sejam
acompanhados e ap0s algum tempo de servico 0s mesmos sejam retirados de bordo
e suas caracteristicas fisicas sejam comparadas, para verificar se houve perdas no
mancal feito de material reaproveitado ou se o mesmo manteve as mesmas

caracteristicas do mancal de metal patente novo.

Como segunda opc¢ao de trabalho futuro seria utilizar uma bucha de polimero
autolubrificante, montada na mesma situagao da primeira proposta, para investigar se
materiais poliméricos poderiam substituir os materiais metalicos nesta situagao, pois
as mesmas se mostram muito eficiente em diversos servigos nas quais substituem os
metais. Um fabricante de buchas de polimeros autolubrificantes promete bons
resultados em eixos de pequenos diametros [42], cabe confirmar e ampliar para eixos
de didmetros maiores, proximos aos diametros encontrados nas embarcacfes da

Marinha do Brasil.
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ANEXOS

ANEXO 1 - Certificado de qualidade do material novo.
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ANEXO 2 - Certificado de qualidade do p6 estanhante utilizado na confecgao

dos mancais.

CLIENTE: CALINOX ACOS £ METAIS LTDA DANFE: 2340

 ——

'ORDEM DE FABRICACAQ:

i. N* PERIDO: 42

' MATERIAL: PO ESTANHANTE

|
}

s R e e AL 3 B o
TIPO 100%
¥SOLIDO METALICO 524/-2
o % ION CLORO 274/2
ASPECTO PO GRANULADO
.. COR CINZA
PO METALICO ESTANHO

.

*0 Material deve ser acondicionado de forma a no abs;rverumida;ie

ENSAIOS ESPECIFICOS

DIADEMA, 27/09/2016




ANEXO 3 - Carta do AMRJ de apresentacao de demanda académica.

MARINHA DO BRASIL

ARSENAL DE MARINHA DO RIO DE JANEIRO
Praca Bardo de Ludario, s/'n® — lha das Cobras - Edificio n® 11 - 2* Andar - Centro
CEP: 208091 000 ~ Rio de Janeiro - RJ
Tel: (217 2178-3108 — Fax (21) 21 78-6330 - secomi@amrj.mar.mil.br

Cara JJ 2016-AMRJ-20
[ Bt el
022.12.1 Fio de Janeiro, [ L de maio de 2016,

A Sua Senboria o Senhor

Frof. Dr. Roberto de (Miveira Magnago,

Coordenador do Curso de Mestrado Profissional de Engenharia de Materiais da Universidade
Cawaldo Aranha do Centro Universitanoe de Vola Redonda

Campus Olezio Galodti - Avenida Faulo Erlei Alves Abrantes, 1323

= Trés Poyos, Volla Redonda - B - Cep: 27240-360

Azsunto: Apresentagdio de Demanda Académica

Senhor Coordenador,

Apresentamos 4 V.5a. a demanda de estudo académico deste Arsenal de Marinha, por
intermédio da Divisao de Oficinas Mecinicas, relativa a possibilidede de reaproveitamento de
Metal Patente {também conhecido por Metal Brance ou Metal Babbin), o gual € utilizade para
confecglio de mancais de deslizamento em diversos equipamentos de bordo dos navios da
Marinha do Brasil.

Cutrossim informo=vos que o mestrando Ednei Duarte Rezende que realizard os
catudos em vosso Centro Umiversitine ¢ Servidor Pablice Federal neste Arsemal ¢ que
disponibilizaremos através dele o material para corpos de provas nas quantidades de | kg de
Metal Patente ainda nie utihzado ¢ 2 kg de Metal Patente destinado para descarte, Autorizamos a
publicagio dos resultados em canais académicoes

Desde |4 agradecemos & atenglio ¢ desejamos volos de sucesso neste trabalho em
conjunto,

Alendciosamente,

: 4 (%,{;-E‘n.__
f nantine Ao
SERGIO MARTING DA SILVA
Capitsio-de Mar-e-Guerra (EN)
Vice-Diretor Industrial
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