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RESUMO

Este trabalho de conclusdo de curso tem como objetivo principal realizar uma comparagao
detalhada entre buchas de latdo e buchas de bronze, ambas utilizadas em feixes de molas de
caminhdes. Dada a importancia dos caminhBes para o transporte rodoviario no Brasil, onde
representam aproximadamente 75% da modalidade de transporte, a eficiéncia e durabilidade
dos componentes de suspensdo sdo cruciais para a operacdo continua e segura desses veiculos.
As buchas que conectam os feixes de molas ao chassi dos caminhdes desempenham um papel
vital na absorcao de impactos e na distribuicdo de cargas. A pesquisa envolve diversas etapas
metodoldgicas, incluindo andlises visuais e microestruturais dos materiais, instalacdo das
buchas em um caminhdo Volkswagen e testes de desempenho apos a rodagem. Os materiais
foram submetidos a ensaios rigorosos, como testes de tracdo, dureza e andlise de tensdo-
deformacé&o, para avaliar suas propriedades mecanicas. Além disso, foi verificado a resisténcia
ao desgaste e a durabilidade das buchas, medindo-se as dimensdes e formas apos o uso. O
estudo pretende identificar qual material, entre latdo e bronze, oferece o melhor desempenho e
custo-beneficio, considerando ndo apenas a eficiéncia operacional, mas também a seguranca e
a reducdo do desgaste prematuro. A conclusdo deste trabalho espera fornecer insights valiosos
que contribuam para a escolha do material mais adequado, aumentando a confiabilidade dos
caminhdes nas estradas e diminuindo o tempo médio entre reparos (MTTR). Desta forma,
espera-se melhorar a manutencdo e operacdo dos sistemas de suspensdo, essenciais para a
logistica e economia nacional.

Palavras-chave: Custo Beneficio, Durabilidade, Manutencao.

COMPARISON BETWEEN BRASS BUSHINGS AND BRONZE BUSHINGS IN
LEAF SPRINGS

ABSTRACT

This undergraduate thesis aims to conduct a detailed comparison between brass bushings and
bronze bushings both being used in truck leaf springs. Given the importance of trucks for road
transportation in Brazil, where they account for approximately 75% of the transportation mode,

the efficiency and durability of suspension components are crucial for the continuous and safe
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operation of these vehicles. The bushings, which connect the leaf springs to the truck chassis,
play a vital role in absorbing impacts and distributing loads. The research involves several
methodological steps, including visual and microstructural analyses of the materials,
installation of the bushings in a Volkswagen truck, and performance testing after usage. The
materials will undergo rigorous tests, such as tensile testing, hardness testing, and stress-strain
analysis, to evaluate their mechanical properties. Additionally, the wear resistance and
durability of the bushings will be verified by measuring dimensions and shapes after use. The
study aims to identify which material, between brass and bronze, offers the best performance
and cost-effectiveness, considering not only operational efficiency but also safety and the
reduction of premature wear. The conclusion of this work hopes to provide valuable insights
that contribute to the selection of the most suitable material, increasing the reliability of trucks
on the roads and reducing the mean time to repair (MTTR). In this way, the maintenance and
operation of suspension systems, which are essential for national logistics and economy, are

expected to improve.

Keywords: Cost-effectiveness, Durability, Maintenance.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, a soja € o commoditie mais importante no Brasil, e contribui positivamente
para o crescimento da balanga econémica nacional. Embora se tenha uma vantagem
significativa devido a grande quantidade de terra disponivel para a produgdo, as mesmas
diminuem conforme a deficiéncia na infraestrutura logistica brasileira, o que acaba refletindo
em custos para os produtores e motoristas (Kussano, 2010).

Os caminhdes constituem aproximadamente 75% da modalidade de transporte
rodoviario no Brasil. No entanto, a interrup¢do frequente para realizar manutengdes, afeta
diretamente o desempenho mensal, impactando tanto na eficiéncia operacional quanto na
pontualidade da entrega dos produtos transportados. A operacdo continua dos caminhfes é
fundamental ndo apenas para garantir a seguranca do transporte, mas também para otimizar a
eficacia na cobertura de grandes distancias em que o transporte é exclusivamente rodoviario
(CargoBR, 2021).

Os caminhoneiros enfrentam muitas dificuldades nas estradas, sendo a qualidade da
manutencdo uma delas. A falta de mé&o de obra qualificada no Brasil em 2022 atingiu 81%, e
produtos de reposicdo com qualidade também estdo cada vez mais escassos. A
indisponibilidade de tempo para fazer manutengdo em componentes, como a substituigéo de
buchas do feixe de molas, evidencia uma demanda por pegas de melhor qualidade, que
poderiam evitar paradas frequentes causadas por falhas associadas & baixa qualidade dos
produtos, e reduzir essa problematica (Brusque, 2023).

Frequentemente, diferentes modelos de caminhdes sdo fabricados com atualizacdes em
suas configuracOes, portanto, é necessario ter equipamentos que facilitem a manutencédo para
gue a mesma seja executada com qualidade e rapidez, visto que aprofundar-se nas inovacgdes €
cada vez mais importante. Em relagcdo as suspensfes dos caminhdes mais modernos, estas
englobam muita tecnologia com presenca de varios sensores, o que dificulta a manutencéo
quando ndo ha uma mé&o de obra especializada.

Os feixes de molas constituem um componente fundamental do sistema de suspenséo,
desempenhando um papel critico na distribuicdo de carga e na absorcdo de impactos. Esses
feixes sdo formados por multiplas laminas de aco, interligadas por um pino central, cuja funcdo
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é sustentar as cargas do veiculo e proporcionar uma resposta dindmica as condigdes variaveis
de operacdo. A conexdo entre o feixe de molas e as buchas forma um elo essencial para a
performance global do sistema de suspensdo (Miyada, 2023).

Nas configuracOes dos feixes de molas, as buchas desempenham um papel vital ao
oferecer flexibilidade, absorcdo de impactos e distribuicdo de carga. Esta jungédo especifica
entre o feixe de molas e as buchas é primordial, pois permite que o sistema de suspensdo
funcione de maneira eficaz, garantindo a estabilidade e o conforto durante a operagdo do veiculo
(Vasques, 2017).

Neste contexto, 0 presente estudo visa aprofundar a compreensédo da interacéo entre as
buchas de fixacao e os feixes de molas na suspensdo de veiculos pesados, principalmente em
caminhdes, com o intuito de contribuir para uma melhor performance dos caminhdes nas
estradas, aumentando sua confiabilidade, e principalmente o tempo medio entre reparos (MTTR
— mean time to repair).

De maneira geral, a pesquisa busca otimizar e/ou comparar a qualidade das buchas de
latdo e bronze quanto ao seu desempenho em feixes de mola, visando ndo apenas a eficiéncia
operacional, como também a seguranca, custo e melhora no desgaste prematuro, reduzindo
MTTR.

1.1. OBJETIVO GERAL

Comparar as propriedades mecanicas e microestruturais de buchas de cobre (Cu), e latdo

usadas em feixes de mola, verificando o melhor custo beneficio decorrente de sua eficiéncia.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para que o objetivo geral seja alcancado, deve-se:
e Analisar visualmente e geometricamente as buchas;
e Analisar microestruturalmente as propriedades mecénicas dos materiais;

¢ Instalar as buchas em um caminh&o Volkswagen;
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o ldentificar as possiveis variaveis;
e Verificar as buchas, apds rodagem, quanto as dimensdes e forma;
e Analisar os resultados obtidos;

e Interpretar os resultados obtidos e comparar os materiais avaliados.

2 REFERENCIAL TEORICO

A suspensdo refere-se a um conjunto de componentes projetados para otimizar a
transmissdo de energia decorrente das excitagdes da base, e a capacidade de aderéncia do
veiculo ao solo. De acordo com Melo (2017), existem diversos tipos de sistemas de suspensao
que sdo adaptados conforme a aplicacéo e o tipo de veiculo.

Nos veiculos leves, predominantemente, utilizam-se molas helicoidais junto de
amortecedores, para garantir uma resposta eficiente e confortdvel. Em algumas aplicacoes,
também sdo empregadas molas pneumaticas. Historicamente, o feixe de molas era uma
tecnologia comum nesses veiculos, embora seu uso tenha diminuido com o tempo.

Em veiculos pesados, como caminhdes e 6nibus, o feixe de molas continua a ser
amplamente utilizado devido a sua robustez e capacidade de suportar cargas elevadas. No
entanto, h4 uma crescente adocdo de sistemas de suspensdo com molas pneumaticas, que
oferecem vantagens em termos de ajuste automatico da altura e melhor absor¢do de impactos,
contribuindo para um desempenho aprimorado e maior conforto operacional (Marcorin, 2006).

O presente estudo baseou-se em uma suspensdo de caminh&o utilizando feixe de molas.

1.1. FEIXE DE MOLA

Dentre os varios modelos existentes de suspensdo para veiculos, que tém o objetivo de
garantir estabilidade, conforto e seguranca para seus ocupantes, um dos modelos que é
utilizado em veiculos pesados e leves é o feixe de molas. Ele pode ser composto por laminas
de molas, pino de centro, abracadeiras rebitadas e antirruidos. Existem molas de varios
modelos, cada uma tendo uma finalidade diferente decorrente de sua rigidez e seu formato,

garantindo uma flexibilidade necesséria para sua aplicacao.
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O feixe de molas, ilustrado na Figura 1, € predominantemente utilizado em veiculos de
grande porte, como caminh®es e carretas. Estes feixes possuem uma forma de arco delgado com
secdo transversal retangular, sendo usualmente fabricados em aco de alta resisténcia. De acordo
com Guerra (2016), alguns modelos de feixes sdo diretamente encaixados no chassi, enquanto
outros possuem uma de suas laminas com as pontas dobradas para encaixe no chassi através de

uma haste e um brago oscilante curto, denominado jumelo (shackles).

Figura 1 - Feixe de molas Completo.
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Fonte: Adaptado de Junqueira, 2018.

Os feixes de molas sdo geralmente utilizados nos eixos traseiros, eliminando o
acoplamento da barra estabilizadora que € aplicada quando se faz o uso da mola helicoidal,
simplificando assim, 0 custo e peso no eixo traseiro. A maior vantagem do feixe quando
comparado com a mola helicoidal reflete nas extremidades do feixe, que sdo acopladas em
diferentes pontos do chassi, provocando uma distribuicéo de tensdo sobre o chassi (Guerra,
2016).

Como pode ser observado na Figura 1, este elemento de suspensao é composto por uma
série de componentes que, por sua vez, tem uma significancia importante na qualidade do

mecanismo e no seu tempo de vida util. Na proxima secao serdo descritos alguns destes itens.
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1.2. TIPOSDE MOLA
2.2.1. Molas Convencionais

As molas retas, também conhecidas como I&minas, diferem das molas parabdlicas por
terem uma configuragdo linear e simplificada. Consistem em uma série de I&minas retas,
dispostas em paralelo e conectadas entre si. Elas séo montadas em série e fixadas em ambas as
extremidades por meio de um suporte central, e formam um feixe robusto e flexivel.

Quando uma carga € aplicada a este feixe, as laminas se flexionam individualmente,
absorvendo o impacto e os choques de maneira uniforme ao longo do comprimento. Esta flex&o
progressiva contribui com a estabilidade e a seguranca da carga e do veiculo, sendo essas molas
amplamente utilizadas devido a sua simplicidade, eficiéncia e capacidade de suportar cargas

elevadas.

2.2.2. Molas Parabdlicas

O feixe de molas parabdlico é caracterizado por ter um numero reduzido de Iaminas,
mas com variagdes significativas de espessura ao longo de seu comprimento, seguindo uma
curvatura parabolica. Esta configuracdo proporciona economia de peso e, a0 mesmo tempo,
oferece excelente flexibilidade.

A flexibilidade excepcional do feixe parabolico resulta em maior conforto e estabilidade
para os veiculos. Devido a sua natureza mais flexivel e ao menor nimero de feixes utilizados,
as molas ndo se tornam excessivamente rigidas, como é comum em feixes convencionais. 1sso
faz do feixe parabdlico uma escolha ideal para os 6nibus, onde o conforto dos passageiros é

uma das prioridades.
2.3. BUCHAS
As buchas, ilustradas no item 3 da Figura 1, sdo componentes de suma importancia nos

feixes de mola, visto que melhoram a relacdo triboldgica do mesmo. Sendo assim, sua principal

funcdo é eliminar (ou reduzir) o atrito entre os materiais que ndo podem (ou ndo deveriam)
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sofrer desgastes. Os materiais frequentemente empregados na fabricacdo de buchas de feixes
de molas incluem cobre e latdo. A durabilidade desses componentes estd diretamente
relacionada as propriedades mecénicas do material utilizado, ao padrao de utilizagdo do veiculo,
as condicdes da estrada e a carga transportada.

Cabe ressaltar que este item em especifico é o foco da presente pesquisa.

2.4. MATERIAIS DE CONSTRUGAO MECANICA APLICADOS EM BUCHAS DE
FEIXES DE MOLA

As buchas sao facilmente encontradas comercialmente, fabricadas a partir de ligas de
bronze ou latdo. Essas buchas séo componentes essenciais na juncéo dos feixes de molas com
0 chassi e outros elementos da suspenséo, proporcionando um ponto de articulagcéo que
permite 0 movimento relativo entre as partes conectadas. O uso de ligas de bronze ou de latéo,
é favorecido devido as suas propriedades de resisténcia ao desgaste, baixa friccdo e boa
capacidade de suportar cargas elevadas. Além disso, essas ligas oferecem uma excelente
durabilidade e desempenho em condi¢fes adversas, contribuindo para a longevidade e a
eficiéncia do sistema de suspensdo (Carmo, 2022).

2.4.1. Bronze

As ligas de bronze sdo compostas principalmente por cobre (Cu), um metal que surge
naturalmente em baixas concentracdes na natureza, em comparacdo com ferro (Fe), e aluminio
(Al). Este metal é amplamente utilizado na indlstria devido as suas propriedades, como boa
ductilidade, alta condutividade térmica e elétrica, e resisténcia & corrosio. E comumente
empregado em componentes mecanicos e eletrénicos. Além disso, o bronze é altamente
reciclavel, com cerca de 70% da sua composicdo podendo ser fundida e reutilizada na
fabricacdo de novas pecas, como buchas, contribuindo para a sustentabilidade dos processos
industriais (Carmo, 2022).
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2.4.2. Latdo

O latdo é uma liga metalica composta principalmente por cobre (Cu), e zinco (Zn). Em
termos de durabilidade, é muito utilizado por sua excelente resisténcia a corrosdo, tornando-as
proprias para condicOes climaticas adversas. Sua manutencdo requer pouca atencdo, além de
inspecdes regulares para garantir sua integridade estrutural e funcionamento adequado. Devido
a resisténcia a corrosdo, exige menos lubrificacdo e protecdo contra ferrugem, diminuindo
assim, os custos de manutencdo comparando-se com o cobre.

O latdo é normalmente utilizado para descrever uma liga composta por 55% a 95% de
cobre, e de 5 a 45% de zinco em diferentes proporc¢des. O latdo pode ser classificado em dois
tipos principais: alfa e beta.

O latdo alfa corresponde a uma liga de fase Unica, caracterizada por uma solucgéo solida
de cobre (Cu), e zinco (Zn), com até 36% de Zn. Acima deste valor, ocorre a formacdo de uma
nova fase micro estrutural conhecida como fase beta. A presenca da fase beta torna o latdo mais
quebradico, reduzindo sua capacidade de deformacdo a frio (Barbosa, 2021).

De forma geral, o latdo exibe alta condutividade térmica e elétrica, além de boa
resisténcia a corrosdo. Suas propriedades facilitam seu processo de fabricacéo, tornando-o um

material acessivel e econémico para a producdo de componentes, como buchas.

2.5. PROPRIEDADES MECANICAS EM MATERIAIS METALICOS

Muitos materiais estdo sujeitos a cargas ou forcas diversas, e é essencial compreender
suas caracteristicas para projetar pecas utilizando o material adequado, procurando evitar falhas
por tensdo ou deformacédo excessiva que possam levar a fratura.

As propriedades mecanicas, como resisténcia, rigidez, dureza, tenacidade e ductilidade,
desempenham papéis cruciais na determinacdo da adequacdo de um material para um projeto
especifico. Estas propriedades sdo avaliadas em laboratério através de experimentos
cuidadosamente programados que replicam as condicdes de servigo esperadas.

A andlise das propriedades mecéanicas permite ndo apenas selecionar materiais

adequados para suportar as cargas e condi¢Ges de operacdo especificas, como também busca
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otimizar o desempenho e a durabilidade das pecas e componentes projetados. Esse processo €
fundamental para garantir a seguranca, eficiéncia e confiabilidade dos produtos industriais e
das estruturas em uso (Callister, 2018).

Este estudo tem como objetivo comparar as propriedades das buchas fabricadas em
bronze e latdo, submetendo-as a uma série de analises. No entanto, é importante compreender
e definir algumas propriedades mecénicas, definidas a partir de ensaios, de tracdo, de dureza,
de microscopia e metalografia.

Os ensaios de tracdo se tratam de uma avaliacdo das propriedades mecanicas dos
materiais através da aplicacdo de carga progressiva até a fratura, permitindo a determinacdo do
limite de resisténcia a tracdo, médulo de elasticidade e tensdo de escoamento, conforme é

mostrado na Figura 2.

Figura 2 - Grafico de Tensao vs Deformacéo.
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Fonte: Adaptado de Callister e Rethwisch, 2018.

Nota-se, pela Figura 2, alguns pontos importantes, como a tenséo de escoamento (o),
que define a mudanca de deformacdo elastica (ndo permanente) com deformacédo plastica
(permanente). Esta é uma tensdo importante, visto que 0s materiais mecanicos devem trabalhar

abaixo deste valor de tensdo. Alem do mais, o limite resisténcia a tracdo (LTR — ponto M),
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também ilustrado na Figura 2, define um ponto onde se inicia 0 processo de estriccdo no
material durante o ensaio de tracao.

Atraveés destas curvas obtidas pelo ensaio de tracdo, podem ser extraidos algumas outras
propriedades mecénicas, como o modulo de elasticidade; ductilidade, resiliéncia e tenacidade.

O Modulo de Elasticidade (E — GPa), é a determinacgéo da rigidez e da capacidade de
retorno elastico dos materiais apds a remocdo da carga; crucial para o dimensionamento
estrutural. O modulo de elasticidade obedece a Lei de Hooke e também é definido como o
regime de proporcionalidade entre tenséo e deformacéo. A Figura 3 expde em uma tabela alguns

dos valores de mddulo de elasticidade de alguns materiais.

Figura 3 - Tabela com valores de Mddulo de Elasticidade.

Modulo de
Elasticidade

Liga Metdlica  GPa 1076 psi

Aco 207 30
Aluminio 69 10
Bronze 115 16,7
Cobre 110 16
Latdo 97 14
Magnésio 45 6,5
Niquel 207 30
Titanio 107 15,5
Tungsténio 407 59

Autor: Adaptado de Callister e Rethwisch, 2018.

Nota-se através da Figura 3, modulos de elasticidade com valores préximos aos de
bronze e latéo.

A ductilidade é uma propriedade mecanica fundamental que se refere a capacidade de
um material de sofrer deformacéo plastica antes de atingir a fratura, ou seja, ao observar uma
curva tensdo vs deformacdo, um material ductil apresenta um grande campo de deformacéo
plastica antes de falhar. Ela é medida pelo grau de deformacdo que o material pode suportar

sem romper. Materiais altamente dicteis podem ser tracionados em grande magnitude sem
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falharem, enquanto materiais com baixa ou nenhuma ductilidade séo considerados frageis, pois
tendem a falhar abruptamente sem aviso prévio (Callister, 2018).

J& a tenacidade, é a propriedade que indica a resisténcia de um material a fratura na
presenca de trincas ou falhas, representando a capacidade do mesmo em absorver energia
(Callister, 2018).

A resiliéncia, por sua vez, é quantificada pela area sob a curva do diagrama tensao-
deformacédo na regido elastica, indicando a capacidade do material de armazenar energia de
deformacdo reversivel. Materiais com alta resiliéncia sdo desejaveis em aplicacbes que
envolvem ciclos de carga repetitivos, onde a capacidade de absorver e devolver energia sem
causar danos permanentes € essencial para a durabilidade e a integridade estrutural (Callister,
2018).

A Figura 4 exp0e os valores de resisténcia ao escoamento, LRT e ductilidade para alguns
materiais.

Figura 4 - Composicdes, Propriedades Mecanicas e Aplicacdes Tipicas para Oito Ligas de
Cobre
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Propriedades Mecdnicas

Limite de Ductilidade
Resisténcia @ Limite de [%AL em
Nonte Niimero Composicdo Tracdo Escoamento 50 mm  Aplicacoes
da Liga UNS (%op)” Condigio [MPa (ksi)] [MPa (ksi)] (2 in)] Tipicas
Ligas Forjadas
Cobre C11000 0,040 Recozido 220(32) 69 (10) 45 Fios elétricos, rebites. telas para
eletrolitico filtracdo, gaxetas, panelas, pregos,
tenaz coberturas para telhados
Cobre-berilio C17200 1.9 Be. Endurecido por 1140-1310 9265-1205 4-10  Molas. foles, percussores, buchas,
0,20 Co precipitacio (165-190) (140-175) vilvulas, diafragmas
Latio para  C26000 30 Zn Recozido 300 (44) 75 (11) 68 Niicleos de radiadores automotivos,
cartuchos Trabalhado a frio 525 (76) 435 (63) 8 componentes de munigdes, bocais
(dureza HO4) de lumindrias e de lanternas, placas
contra recuos
Bronze C51000 58n,02P Recozido 325 (47) 130 (19) 64 Foles, discos de embreagem,
fosforoso, Trabalhado a frio 560 (81) 515 (75) 10 diafragmas, grampos de fusiveis,
5% A (dureza HO4) molas, eletrodos de solda
Cobre-niquel, C71500 30 Ni Recozido 380 (55) 125 (18) 36 Componentes de condensadores e
30% Trabalhado a frio 515 (75) 485 (70) 15 trocadores de calor, tubulacoes
(dureza HO2) para dgua salgada
Ligas Fundidas
Latdo amarelo C85400 29 Zn, 3 Pb, Bruto de fundicio 234 (34) 83 (12) 35 Pecas de mobilia. conexdes de
com 1 Sn radiadores, acessdrios de
chumbo iluminacio, grampos de bateria
Bronze ao C90500 10 Sn, 2 Zn  Bruto de fundicao 310 (45) 152 (22) 25 Mancais, buchas, anéis de pistdes,
estanho conexdes para vapor, engrenagens
Bronze ao C95400 4 Fe, 11 Al Bruto de fundicio 586 (85) 241 (35) 18 Mancais, engrenagens, roscas sem-
aluminio fim, buchas, sedes e protecoes de

vilvulas, ganchos de decapagem

Fonte: Adaptado de Callister e Rethwisch, 2016.

Os ensaios de dureza sdo utilizados para obter a microdureza, definida como a
resisténcia do material a deformacdo plastica localizada, indicando sua capacidade de suportar
cargas concentradas. De acordo com Soprano (2007), a maioria dos ensaios de microdureza,
que podem ser empregados em varias escalas, relaciona o tamanho do indentador com a carga
aplicada e a marca da endentacdo na amostra.

No caso da presente pesquisa, a dureza é uma propriedade interessante de ser conhecida,
tendo em vista a alta magnitude de abrasédo sofrida pela bucha.

Os ensaios de metalografia consistem em realizar uma preparacéo de amostra através de
embutimento, lixamento, polimento e ataque quimico para que seja possivel fazer analises da
estrutura do material. Microestrutural se refere a quando ha o uso de um microscépio éptico ou
eletrdnico de varredura, enquanto macroestrutural faz referéncia ao olho nu, ou ao uso de um

microscopio estereoscopio.
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3. METODOLOGIA

O fluxograma exposto na Figura 5 expGe de maneira sucinta as atividades a serem

realizadas na presente pesquisa para que se alcance o objetivo geral.

Figura 5 - Fluxograma da metodologia utilizada na presente pesquisa.

COMPARAR AS PROPRIEDADES MECANICAS E MICROESTRUTURAIS
DE BUCHAS DE BRONZE E LATAO USADAS EM FEIXES DE MOLAS,
VERIFICANDO O MELHOR CUSTO BENEFICIO EM SUA FUNCAO DE

EFICIENCIA
Andlise visual e geométrica das Olho nu e equipamentos de
buchas. metrologia.
Andlise ml.croestruturalAe guanto Ensaio de metalografia, de
as propriedades mecanicas. trac&0 e microdureza.
Instalacéo das buchas em um Buchas de latdo e bronze.
caminhdo Volkswagen. . .
Apoio de empresa parceira.
Analise visual e estrutural dos Olho nu e equipamentos de
materiais. metrologia.

Interpretacao dos resultados
obtidos e comparacédo dos
materiais avaliados.

Fonte: Os autores, 2024.
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Cabe salientar que duas buchas serdo avaliadas na presente pesquisa; as de cobre e de
latdo. Elas foram selecionadas por serem materiais amplamente utilizados comercialmente

neste elemento.

3.1. ANALISE VISUAL E GEOMETRICA DAS BUCHAS

Para a anélise visual e geométrica das buchas antes da instalacdo foi utilizado o auxilio
de um paquimetro Mitutoyo de 6in, para a verificagdo dos diametros totais dos componentes a
serem avaliados. Foram realizadas também cinco medi¢des para encontrar a média, sendo elas

internas e externas de ambas as buchas, conforme € mostrando nas Figura 6 e Figura 7.

Figura 6 - Bucha de Bronze 65 Nova.

Fonte: Os autores, 2024.

Figura 7 - Bucha de Latdo Nova.
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Fonte: Os autores, 2024.

3.2. ANALISE MICROESTRUTURAL QUANTO AS PROPRIEDADES MECANICAS
Para a analise microestrututal dos materiais e preparacdo metalografica, como corte,
embutimento, lixamento, polimento e ataque quimico, foi utilizado o laboratério da UTFPR na
cidade de Ponta Grossa.
3.2.1 Ensaio de metalografia
Para a realizacdo do ensaio, 0s materiais remanescentes dos tarugos foram cortados
utilizando-se da maquina CM40-VV, ilustrada na Figura 8. Este equipamento permite cortes

precisos, limpos e essenciais para a preparacao das amostras.

Figura 8 - Cortadora Metalogréfica Velocidade variavel, CM40-VV.
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Fonte: Os Autores, 2024,
Apos o corte, os materiais foram embutidos, utilizando a maquina SimpliMet XPS1 da
Buehler, conforme demonstrado na Figura 9.

Figura 9 - Maquina de embutimento, SimpliMet XPSL1.
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@ 2ot
@
O 80

e 0 ®
O
fAAEmNEEn

Fonte: Os autores, 2024.
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O processo de embutimento envolveu as seguintes etapas: insercdo das amostras, onde
as amostras de bronze e latdo foram posicionadas no compartimento do aparelho; adicdo de
resina, em que uma resina polimérica (baquelite) foi adicionada para envolver completamente
as amostras, garantindo a integridade durante o processo subsequente; e ciclo de aquecimento,
em que o equipamento foi fechado e aquecido até atingir uma temperatura de 180 °C, seguido
por um processo de resfriamento controlado.

Esse procedimento assegura que as amostras estejam fixas e protegidas, facilitando as
etapas de preparagédo posteriores.

Para a analise microestrutural dos materiais foi disponibilizado o laboratério da UTFPR,
onde foi efetuado a analise metalografica dos materiais das buchas antes da montagem. Para
que fosse possivel, a amostra passou por etapas de preparacdo metalografica, sendo elas: corte,
embutimento, lixamento, polimento e ataque quimico, todas visando o preparamento da
superficie das amostras para a visualizagdo microscépicaoptica.

Seguido do embutimento, foi realizado o lixamento no laboratério da Unicesumar, com

uma politriz do modelo PLF Fortel, conforme o mostrado na figura 10.

Figura 10: Politriz modelo PLF Fortel.

Fonte: Ricardo, 2024.
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Para esse processo, foram utilizadas sucessivamente lixas d’agua com granulometrias
de #220, #320, #600, #800, #1200 e #2000.

Em cada troca de lixa a amostra foi girada em 90° para eliminar os micro riscos na
superficie e seus planos. Dessa forma, girando a amostra, a nova direcdo ajudou a remover essas
interferéncias, tornando a superficie mais plana. Apds a realizacdo do lixamento, realizou-se o
polimento com alumina.

Para o ataque quimico, foram utilizados Nital 3%, Nital 5%, Vilela 5% e Cloreto de
cobre-amonio para revelar a amostra, porém, nao foi possivel obter a revelacdo dos materiais
por conta deles mais resistentes a oxidacdo. Apo6s o ataque quimico, realizou-se o ensaio de

microdureza.
3.2.1 Ensaio de Microdureza

Para a realizagdo do ensaio de microdureza, foi utilizado o equipamento HMV-G 20ST
da marca Shimadzu, mostrado na Figura 11. Este equipamento € projetado para fornecer

medigdes precisas da dureza dos materiais.

Figura 11 - Ensaio de Microdureza, HMV-G 20ST, Shimadzu.
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] sHIMADZU

Fonte: Os Autores, 2024.

Em cada amostra, foram realizados trés testes de microdureza, e posteriormente, o
calculo da média, permitindo uma avaliacdo robusta das propriedades mecénicas dos materiais.
Os resultados dos testes estdo detalhados na Tabela 1 abaixo.

Tabela 1 - Ensaio de Microdureza.

DUREZA BRONZE 65 DUREZA LATAO
% DUREZA HV MEDIA HV % DUREZA HV MEDIA HV
94,6 94,77 100 96,53
91,4 92,5
98,3 97,1

Fonte: Os Autores, 2024.

A média dos valores obtidos para cada componente foi calculada com o objetivo de
facilitar a comparacdo entre os materiais testados. Esta abordagem garante uma andlise mais
confiavel das propriedades de dureza do bronze 65 (AM 01), e do latdo (AM 02).

Os dados obtidos no ensaio de dureza fornecem informagdes valiosas sobre a resisténcia

superficial dos materiais. A comparacdo das médias de dureza entre os dois componentes
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permitiu uma avaliacdo critica de suas caracteristicas mecanicas, assim como a adequacdo para

diferentes aplicagoes.

3.2.2 Ensaio de Tragao

O ensaio de tracdo foi realizado seguindo as normas da ABNT NBR ISO 6892-1 de
02/2024 para garantir a uniformidade do teste. Para efetuar esse ensaio utilizamos uma maquina
universal de ensaio MTS, 647 Hidraulic Wedge Grip, mostrada na figura 12.

Figura 12 - MTS, 647 Hidraulic Wedge Grip.

il |

Fonte: Os autores, 2024.

Este ensaio foi executado com corpos de prova de dois materiais distintos: bronze 65
(AM 01), e latdo (AM 02). As amostras possuem 12,5mm de didmetro e 116mm de

comprimento.
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Os corpos de prova foram fixados na maquina de ensaio de tracdo MTS 647 Hydraulic
Wedge Grip. Este equipamento é projetado para fornecer uma aplicagdo controlada de forca e

garantir a precisdo nas medicOes de resisténcia a tracdo dos materiais.

3.3. INSTALACAO DAS BUCHAS EM UM CAMINHAO VOLKSWAGEN

Foi efetuada a montagem de um feixe de molas completo a partir das buchas que foram
analisadas em laboratério. Para o teste, foi cedido um caminhdo Volkswagen Constellation
24.280 6x2 de ano 2015, de uma empresa parceira, onde o proprietario autorizou a montagem
das buchas de latdo e bronze no caminhdo.

Apos a instalacdo das buchas, conduziu-se um teste de rodagem no periodo de noventa
dias com distancias curtas, fazendo uma meédia de 350km por dia.

Visto que as estradas atuais no Brasil estdo inconstantes, optou-se pela instalacéo de
quatro buchas, com duas para cada lado, levando em consideragdo as mas condicfes da estrada
que poderiam causar desgastes das buchas ou dos feixes de molas antecipadamente. Foi
realizada também a verificacdo mensal para garantir que ndo ocorresse desgaste antes dos 90
dias.

Para a instalacdo das buchas, foi necessario erguer o caminhdo com o auxilio de dois
macacos hidraulicos. Apds a elevagdo, os grampos de mola foram soltos, e logo em seguida,
houve a retirada das sapatas que ficaram em cima do eixo. Posteriormente, também foram
retirados os pinos das pontas das molas.

Em seguida, o feixe de molas foi retirado por completo e colocado sob uma bancada
para a desmontagem. Na bancada, foi removido o pino de centro para que as laminas ficassem
soltas, e assim pudesse ser feita a manutencdo total no feixe de molas. Uma vez que as laminas
estivessem soltas, a calibragem de altura delas para levantar ou baixar o caminhdo poderia ser
realizada, logo seguida pela troca das buchas.

3.4 ANALISE VISUAL E ESTRUTURAL DOS MATERIAIS.
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Ao fim dos 90 dias do teste de rodagem, as buchas foram retiradas dos feixes de molas
para que houvessem as medi¢cdes com o paquimetro Mitutoyo de 6in. Foram efetuadas cinco

medi¢des internas e externas para o calculo da media.

3.5. ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

Com os resultados de ambas as buchas verificadas em laboratério, foram analisados 0s
danos sofridos por cada bucha, e como cada material se comportou ao longo dos 90 dias de

teste.

3.6. INTERPRETACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS E COMPARACAO DOS
MATERIAIS

Apdbs os resultados obtidos, realizou-se uma comparacdo entre 0s dois materiais,
verificando seu custo, desgaste e comportamento. Diante desse comparativo, foi possivel
concluir qual dos materiais se tornou mais viavel para utilizar num caminh&o, visando a

seguranga do motorista, do equipamento, do meio ambiente e do custo para o proprietario.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 ENSAIOS

Os materiais utilizados nesta pesquisa foram adquiridos de empresas terceiras na cidade
de Campinas - SP, enquanto a realizacdo dos ensaios ocorreu no Laboratério da UTFPR da
cidade de Ponta Grossa - PR.

Apbs a aquisicdo dos tarugos de bronze 65 e latdo, eles foram encaminhados a uma
empresa parceira para a realizagdo da usinagem dos corpos de prova destinados ao ensaio de
tracdo. Além disso, foram retirados pequenos pedacos para os ensaios de metalografia, os quais

passaram por lixamentos, polimento e ataque quimico.

4.1.2. Ensaio de tracao
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A amostra AM 01 (bronze 65), apresentou uma fratura tipo Taca, indicando um
comportamento ductil. A AM 02 (latdo), também demonstrou uma fratura do tipo Taca com

comportamento ductil, mesmo tendo uma deformacdo plastica na regido central maior,
conforme mostrado na Figura 13.

Figura 13 - Amostras AMO01 (Bronze 65) e AMO02 (Latéo)

Am 02: Am 02:

Fonte: Os autores, 2024.

As andlises das amostras, tanto antes quanto depois dos testes, permitiram a observacéao

das diferentes caracteristicas de deformagdo e fratura, conforme o mostrado na Figura 13.

Figura 14 - Tensdo Deformacao das AM 01 e AM 02
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Tensao Deformacao Bronze 65
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Fonte: Adaptado pelos Autores, 2024.
Utilizando as informacbes contidas na figura 14, pode-se observar o modulo de

elasticidade, o limite de escoamento, a resisténcia a tracdo, a ductilidade e a tenacidade de
ambos os materiais. Todos esses resultados foram fornecidos pelo préprio equipamento que

também forneceu os parametros contidos na Tabela 2 que vira a seguir.

Tabela 2 - Resultados adquiridos através do Ensaio de Trac&o.

Amostra | Madulo Elasticidade | Limite de Escoamento | Tensdo Maxima | Tensdo de Ruptura | Ductilidade

I.D. GPa MPa MPa MPa %
Latao 47,94 170,26 354,64 275,18 29,78
Bronze 38,78 297,93 397,52 347,29 24,82

Fonte: Adaptado pelos autores, 2024;

A partir da tabela, fica notavel que o bronze possui um valor menor de elasticidade, o
que indica que ele é um material mais rigido, ou seja, ele se deforma menos na fase elastica.
Por outro lado, o latdo se mostra mais maleavel, com uma transicdo mais suave entre as fases
eléstica e plastica.

O limite de escoamento é o ponto em que 0s materiais comecam a se deformar
plasticamente, o que quer dizer que apds esse ponto, a deformacao do material € permanente.

Na comparacdo entre os dois materiais, 0 bronze demonstrou uma tensdo de escoamento
mais alta, o que faz com que ele resista a uma carga maior antes de se deformar plasticamente.
Dessa forma, ele se torna um material mais resistente a deformacéo plastica do que o latdo.

O bronze também tem uma tensdo maxima superior a do latdo, fazendo com que o

mesmo suporte uma carga alta antes de sua ruptura, conforme o que foi mostrado na Tabela 2.
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A resisténcia a tracdo corresponde ao valor maximo de tensdo que o material recebe
antes de sua estriccdo, e consequentemente se rompe, enquanto a ductilidade do material é
determinada pela quantidade de deformacéo plastica que 0 mesmo suporta até sofrer sua fratura.
Ainda de acordo com a Tabela 2, fica claro que o latdo possui uma ductilidade maior que a do
bronze.

O bronze também se mostrou superior em relagdo a tenséo de ruptura, apresentando uma
resisténcia maior de carga até 0 momento da ruptura dos materiais.

A tenacidade € a medida de quantidade de energia que o material pode absorver antes
de se romper, a qual esta ligada diretamente a area da curva da tensdo e deformacdo. Devido a
falta dos valores exatos de tensdo e deformacdo foi realizada uma analise qualitativa dos
materiais, onde o latdo demonstrou ter uma absor¢do maior de energia até a fratura, sendo um
material mais tenaz em comparacao ao bronze 65.

Ambos os corpos de prova iniciaram 0s testes com 25mm de largura e apresentaram
fraturas com um estiramento consideravel. O latdo se comportou de forma mais tenaz que o
bronze, mostrando uma capacidade maior de absorver mais energia até o seu rompimento.
Apesar de o latdo ter menor resisténcia que o bronze, este absorve menos energia, resultando

em um estiramento mais curto até sua fratura, conforme é demonstrado na Tabela 3.

Tabela 3 - Tenacidade das AM 01 e AM 02

Comprimento (til Comprimento apés falha Strain At Break (calculado)
mm mm %
25 34,3 37,20%
25 32,72 30,88%

Fonte: Adaptado pelos autores, 2024.

Essas diferengas no comportamento mecénico ressaltam a importancia da selecdo de
materiais em aplicacfes de engenharia que demandam resisténcia a tragcdo e a ductilidade.

Os resultados obtidos nesse ensaio de tracdo corroboram a natureza das propriedades
mecénicas dos materiais testados, conforme a Tabela 3 evidenciou, onde ambos 0s materiais se
comportaram de maneira dictil. A analise detalhada das fraturas e deformacdes contribuiré para

uma compreensdo mais profunda acerca do desempenho dos materiais sob condicGes de carga.
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Essas diferencas no comportamento mecanico ressaltam a importancia da sele¢éo de
materiais em aplica¢fes da engenharia que demandam resisténcia a tracdo e a ductilidade.

Apos o0 embutimento, as amostras foram submetidas a um lixamento sequencial. Este
processo foi realizado com o intuito de se obter uma superficie uniforme e livre de imperfeicdes.

Posteriormente, foi realizado o polimento das amostras com alumina de 0,3 um. Este
polimento é crucial para a obtencdo de superficies refletivas, que sdo necessarias para uma
andlise microestrutural adequada.

Para a caracterizacdo das microestruturas, realizou-se um ataque quimico com Nital 3%,
Nital 5%, Vilela 5% e Cloreto de cobre-amoénio que possibilitou a visualizacao das diferentes
fases e estruturas presentes em ambos 0s materiais.

Porém, devido as amostras serem resistentes a oxidacdo, a revelacdo de sua
microestrutura foi pequena ap6s o ataque quimico, conforme é evidenciado na Figura 15, onde
temos a AM 01 a direita, e a AM 02 a esquerda.

Figura 15 - Revelacdo Ataque Quimico AM 02 a Esquerda e AM 01 a Direita.

Fonte: Os autores, 2024.

O procedimento descrito garantiu a preparacdo adequada das amostras para a analise
microestrutural, apesar de ndo ter apresentado um resultado satisfatorio, o qual ndo permitiu a
avaliacdo das caracteristicas intrinsecas dos materiais testados.

4.2 BUCHAS APOS TESTE DE RODAGEM
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Apobs o teste de rodagem de 90 dias, houve a retirada das buchas na empresa parceira
para a realizacdo de cinco medi¢des internas e externas, e o calculo da média delas. As medi¢des
da media de didametro interno, realizadas antes e depois do teste, mostraram que o didmetro
inicial das buchas de latdo era de 25,17mm, e passou a ser de 26,83mm, como € mostrado na

Figura 16.

Figura 16 - Bucha de Latdo apds teste de rodagem.

vv

Fonte: Os autores, 2024.

Em compensacdo, as buchas de bronze apresentaram uma média de diametro interno

inicial de 25,69mm, aumentando para 26,28mm, como mostra a Figura 17.

Figura 17: Bucha de Bronze apds teste de rodagem.

Fonte: Os autores, 2024.
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Esses dados evidenciam que as buchas de latdo sofreram um desgaste interno mais
acentuado em comparacao as buchas de bronze.

5. CONCLUSOES

Apos a realizacdo dos testes comparativos entre buchas de latdo e de bronze, verificou-
se que ambos os materiais possuem caracteristicas distintas que afetam diretamente a sua
aplicagcdo em feixes de mola. Durante os ensaios de tracéo, o latdo apresentou maior ductilidade
em comparacédo ao bronze, o que significa que ele pode suportar deformacdes maiores antes de
falhar, tornando-o um material mais adequado para aplicagdes que exigem resisténcia ao
impacto. Por outro lado, o bronze demonstrou uma resisténcia maior a tracdo e ao desgaste,
sendo mais rigido e menos propenso a deformagdes, mas também mais suscetivel a fraturas sob
cargas extremas.

Nos ensaios de dureza, o latdo superou o bronze, mostrando maior resisténcia ao
desgaste abrasivo; fator essencial para prolongar a vida util das buchas em condicGes adversas,
como estradas irregulares e carregamentos pesados. O latdo mostrou-se vantajoso em termos
de manutencdo, uma vez que sua maior flexibilidade permite melhor absorcéo de vibragdes e
impactos, reduzindo a necessidade de trocas frequentes.

Os testes de rodagem realizados ao longo dos trés meses mostraram que as buchas de
bronze possuem um desempenho superior em relacdo ao desgaste superficial, mantendo suas
propriedades mecanicas a longo prazo, embora apresentem risco de fraturas em situacdes de
sobrecarga ou impacto excessivo. Por outro lado, as buchas de latdo, apesar de serem mais
suscetiveis ao desgaste, proporcionaram maior flexibilidade e melhor resposta em termos de
conforto e seguranga durante a operagdo do caminhao.
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Em relacdo ao custo, o latdo € mais viavel economicamente por ser um material mais
acessivel para aquisicdo, com um custo de R$15,00 reais por bucha, enquanto o bronze tem o
custo dobrado; R$30,00. As manuten¢des de ambos os materiais tém o mesmo custo de méo de
obra.

Portanto, a escolha entre bronze e latdo depende das prioridades operacionais. Para
ambientes com alta abraséo e menor frequéncia de manutencéo, o bronze é mais indicado. J& o
latdo, com seu melhor custo-beneficio e capacidade de absorcdo de impacto, é recomendado
para aplicacdes que exigem maior flexibilidade e menor rigidez, especialmente em condicdes
de carga variavel e estradas irregulares. Essa pesquisa contribuiu para um entendimento mais
aprofundado acerca da aplicacdo desses materiais em sistemas de suspensdo, possibilitando
escolhas mais adequadas para cada situacdo, visando a otimizacéo, a durabilidade, a seguranca

e 0s custos de manutencdo nos feixes de mola.
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