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(67) Resumo: REVESTIMENTO ANTI-FRICGCAO. A invengéo se
refere a um revestimento anti-friccdo (4) para um mancal de friccdo de
multiplas camadas (1) fabricado de uma liga a base de estanho que,
além do estanho, contém pelo menos um elemento do grupo
compreendendo antiménio e cobre como o elemento de liga principal,
opcionalmente chumbo e/ou bismuto e impurezas inevitaveis
originando-se dos elementos durante o processo de fabricagdo e a
proporcdo de antiménio sendo no maximo de 20% em peso, a
proporgao de cobre sendo no maximo de 10% em peso, a proporgao
total do chumbo e do bismuto sendo no maximo de 1,5% em peso, a
proporgéo total de cobre e antimdnio estando entre 2% em peso e 22%
em peso e o estanho estando presente na forma de fases
intermetalicas e como uma fase estanho com graos beta-estanho e os
graos de beta-estanho na liga com base em estanho possuem pelo
menos uma orientacao preferida e um indice de orientagdo M{hkl} com
base na férmula: onde pelo menos um conjunto de niveis de rede
M{hkl} apresenta ou excede o valor de 3,0 e I{hkl} representa as
intensidades de difracdo de raio x para os planos {hkl} do revestimento
anti-friccdo e 10 {hkl} representa as intensidades de difracdo de raio x
da amostra de pd de estanho totalmente nao orientada.
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REVESTIMENTO ANTI-FRICGAO

A inveng¢do se refere a um revestimento anti-friccgdo
para um mancal de fricgdo de miltiplas camadas fabricado de
uma liga com uma base de estanho que, além do estanho,
contém pelo menos um elemento do grupo consistindo em
antiménio e cobre como o elemento de 1liga principal,
opcionalmente chumbo e/ou bismuto e impurezas inevitéveis
originando-se’  dos elementos durante o processo de
fabricagdo e a proporgdo de antimbénio sendo no méximo de
20% em peso, a proporg¢do de cobre sendo no maximo de 10% em
peso, a proporgdo total do chumbo e do bismuto sendo no
maximo de 1,5% em peso, a proporgido total de cobre e
antiménio estando entre 2% em peso e 22% em peso e O
estanho estando presente ligado na forma de fases
intermetdlicas compreendendo pelo menos uma camada de base
metdlica, um revestimento anti-fricg¢do e opcionalmente uma
camada de metal do mancal disposta entre o revestimento
anti-fricgdo e a camada de base de metal.

O uso de ligas a base de estanho para revestimentos
anti-fricedo de mancais de fricgdo de maltiplas camadas ja
€ conhecido da técnica anterior.

Por exemplo, o documento DE 82 06 353 Ul descreve
uma cafcaga de mancal de anti-fricgdo compreendendo um
revestimento de base de ag¢o, uma camada de metal patente,
opcionalmente uma ou mais camadas de ligag3io e/ou bloqueio,
bem como um revestimento anti-fricgao depositado
galvanicamente fabricado de uma liga para mancal de metal
branco sobre uma base de estanho contendo no maximo 2% em
peso de Cu, 2 a 18% em peso de Sb, 0 a no maximo 0,6% em

peso de As, 0 a no maximo 0,5% em peso de Ni e 0 a no
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maximo 1,5% em peso de Cd.

O documento DE 20 2007 018 616 Ul descreve um
elemento anti-fricgdo que também possuli um revestimento
anti-fricgdo depositado galvanicamente sobre uma camada de
base fabricada de uma liga & base de estanho contendo 5-20%
em peso de Sb, 0,5-25% em peso de Cu e no maximo 0,7% em

P

peso de Pb. O teor total de todos os outros elementos &

M

inferior a 0,5% em peso. O aspecto chave neste exemplo
que os cristais de estanho estdo predominantemente na forma
globular.

No caso do primeiro dos documentos citados acima,
DE 82 06 353 Ul, wuma proporgdaco mais alta de cobre
representa uma desvantagem em termos de propriedades
triboldgicas do revestimento anti-friccgdo, porém o
ensinamento revelado neste documento, DE 20 2007 018 616 Ul
€ explicitamente o oposto disto.

De modo a evitar a redugdo da propor¢ido de cobre no
revestimento anti-fricg¢do, o documento GB 2 375 801 A
descreve um mancal de miltiplas camadas possuindo um
revestimento anti-fric¢io em camada dupla, e a camada
parcial externa & fabricada de uma liga & base de estanho
contendo 0,5-10% em peso de Cu e opcionalmente até 5% em
peso de Zn, In, Sb ou Ag e a segunda camada parcial
repousando abaixo & fabricada de uma liga a base de estanho
contendo 5-20% em peso de Cu.

IO ‘documento DE 10 2007 030 017 B4 revela um
revestimento anti-fricgdo contendo uma 1liga & base de
estanho para um assim denominado mancal ranhurado e esta
liga & base de estanho & incorporada nas ranhuras do

revestimento anti-fricgdo e contém até 20% em peso de Cu e



(X

10

15

20

25

30

3/26

opcionalmente até 10% em peso de Ag e até 15% em peso de
Sb.

O documento DE 100 54 461 Al também descreve um
mancal de fricgdo de mﬁltiplas camadas com um revestimento
anti-fricgdo em trés camadas com uma base de estanho
projetada para aumentar a resisténcia ao desgaste
corrosivo. Esta liga a base de estanho contém pelo menos um
metal de um grupo compreendendo Cu, Sb, Ag, In, Zn, Ni, Co
e Fe em uma proporgdo de até 30% em peso. Particulas
rigidas na forma de nitretos ou carbonetos podem também ser
incorporadas em uma proporg¢do de até 25% em volume. A
camada mediana do revestimento anti-fricgio contém uma
propozrgdo maior destes aditivos que as camadas parciais
superior e inferior.

O documento DE 197 28 777 revela um revestimento
anti-fricgdo para um mancal de fricgd3o de miltiplas camadas
que, além do estanho, contém entre 3 e 20% em peso de Cu e
opcionalmente até 20% em peso de Bi, Ag ou Ni
respectivamente.

No passado, os revestimentos de chumbo foram usados
frequentemente como camadas anti-fricgido uma vez que o
chumbo apresenta vantagens significativas em relagdo ao
estanho. Contudo, o chumbo & problemdtico, uma vez que & um
elemento perigoso para o meio ambiente.

O objetivo da in\}enc;é.o € propor um revestimento
anti-fricgdo que apresente um teor baixo de chumbo, ou
seja, isento de chumbo.

Este objetivo & encontrado com base no revestimento
anti-fricgdo ressaltado acima, no qual os grdos de beta-

estanho na liga & base de estanho assuem pelo menos uma
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orientagdo preferida e, independentemente do acima, pelo
mancal de fricg¢do de mGltiplas camadas ressaltado acima que
é provido com o revestimento anti-fricg¢do proposto pela
invencao.

Para quantificar a orientag¢do preferida, o indice

-

de orientagdo M{hkl} & definido como se segue:
I{nki )" 1°{hki}
1°{nkt " I{kl}

onde  I{hkl} representa as  intensidades = XRD

M{hkl}=

(intensidades de difragdo de raio X) dos planos {hkl} do
revestimento anti-fricgéo e I°{hkl} representa as
intensidades XRD da amostra de pd de estanho totalmente nio
orientada (ICDD PDF 00-004-0673).

As intensidades de difracdo =I{hkl} e <=£I°{hkl}
devem ser somadas através da mesma faixa, por exemplo,
todas as intensidades dos reflexos a partir de {200} a
{431}, o que, quando se usa a radiacdo Cuka, corresponde a
todos os reflexos com um dngulo de difrac¢do de 26 entre 30°
e 90°.

Existe uma orientagdo preferida conforme proposta
pela invengdo, quando o indice de orientacdo alcanca ou
excede pelo menos um conjunto de niveis de rede M{hkl} 3,0.

De modo a produzir revestimentos anti-friccdo com
um teor de chumbo baixo ou isentos de chumbo, o depositante
também conduziu testes nas ligas & base de estanho contendo
cobre e/ou antimdénio, entre outros, e verificou
surpreendentemente gue algumas destas ligas a base de
estanho exibem propriedades tribolégicas significativamente
melhores e/ou resisténcia & fadiga significativamente maior

que outras.
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A conducgao de testeé na estrutura destas ligas a
base dé estanho por meio de difratometria de raio x,
permitiu a determinag¢do, a partir do padrdo de difrac¢do, de
que os cristalitos de beta-estanho nestas ligas & base de
estanho possuem uma orientag¢do clara de planos equivalentes
relacionados a simetria em uma direcd3o. Embora este
material seja relativamente macio, como estid e assim exiba
excelentes propriedades em termos de capacidade de embutir
as particulas de poeira, as 1ligas a base de estanho
propostas pela invengdo também exibiram uma resisténcia
melhor ao desgaste e/ou uma resisténcia & fadiga superior.
Presume-se que a Ultima se deva aos cristalitos de estanho
orientados e as medigdes de pdlo demonstraram dgque a
texturizag¢do do revestimento anti-friccdo & formada na
superficie rotacional e simetricamente com relacdo ao
normal.

Durante o curso dos testes de XRD, foi verificado
que mesmo leves alteragdes mna superficie, o que ndo
obstante ndo prejudicou a resisténcia ao cisalhamento ou
resisténcia a fadiga do revestimento como um todo, causaram
uma alteracgao significativa no difratograma medido.
Contudo, a alteragdo aparente na orientagéo preferida do
revestimento anti-fricgdo & um fator induzria‘pela pouca
profundidade de penetracg¢do dos raios x. A fim de determinar
a orientagdo preferida, uma zona de superficie danificada
deve ser cuidadosamente removida, por exemplo, por gravacio
galvdnica com ion ou mesmo mais preferivelmente, sua
ocorréncia prevenida. A lesdo & zona de superficie pode
ocorrer devido = ao processamento mecdnico apds o

~

revestimento, desgaste durante operagdo ou devido a
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aplicag¢do de um revestimento anticorrosdo ou de operagdo,
por exemplo.

O valor do indice de orientacdo M{hkl} de pelo
menos um conjunto de niveis de rede com base no Indice
Miller & de pelo menos 0,6, especificamente pelo menos 9,0.

| Surpreendentemente, foi verificado que os
revestimentos propostos pela inveng¢do exibiram uma melhor
resisténcia ao desgaste e aumentaram a resisténcia é fadiga
mesmo que eles de outra forma ndo sejam diferentes ou que
sejam raramente diferentes dos revestimentos conhecidos na
técnica, por exemplo, em termos de composigdo, dureza ou
rigidez da superficie.

Este evento ocorreria, especificamente, se os graos
de beta-estanho fossem orientados no dltimo dos planos
{hk1l} com base no Indice Miller, onde h & superior a k em 1
em cada caso e h assume um valor de no maximo 4.

A vantagem disto & que se a superficie abaixo da
méxima no difratograma de raio x, iéto &, a intensidade
criada pelos graos beta-estanho orientados ao longo de
{321} com base no Indice Miller, for maior em um fator de
pelb menos 1,2, em relag¢do a superficié abaixo da maxima,
isto &, a intensidade criada pelos gféos de beta—estanho
orientados ao longo de {431}, os efeitos descritos podem
ser adicionalmente aperfeicgoados.

Surpreendentemente, 'contudo, este efeito também
ocorreu quando esta norma geral especificada acima n3o foi
satisfeita ou foi satisfeita apenas parcialmente, e ao
invés disto, a estrutura da liga a4 base de estanho continha

grdos beta-estanho orientados a uma extensdo de pelo menos

30%, especificamente 40%, preferivelmente 50% ao longo de
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{220} com base no Indice Miller, expresso pela superficie
abaixo da maxima criada pelos grdos de beta-estanho nesta
orientac¢do, isto &, sua intensidade.

Dentro do escopo da invencgdo, é preferivel se a
propor¢do de antiménio estiver entre 5% em peso e 15% em
peso e se o teor de cobre estiver entre 0,5% em peso e 5%
em peso. Com base mnisto, os revestimentos anti-fricgdo
produzidos também tiveram uma melhor resisténcia & abrasdo
além de boas propriedades de encaixe.

Especificamente, a proporgdo de antimbénio pode
estar entre 7% em peso e 12% em peso e o teor de cobre pode
estar entre 1% em peso e 3,75% em peso.

Embora a intengdo tivesse sido a principio a de se
obter revestimentos anti-fric¢do isentos de chumbo, foi
verificado ser possivel, dentro do contexto da invencédo,
optar por um teor de carga de no maximo 0,1% em peso,
especificamente no miaximo 0,05% em peso, o que ainda seria
permissivel, e estas concretizag¢des da invencdo podem ainda
ser consideradas comob isentas de chumbo dentro do
sigﬁificado do EU’'s End-of-Life Vehicles Directive
(Directive 2000/53/EC “ELV Directive”).

Para algumas aplica¢des, contudo, foi provado como
sendo vantajoso se as ligas a4 base de estanho tivessem um
teor de chumbo e/ou bismuto maiér, embora em tais
situagdes, o teor de chumbo e/ou bismuto seja limitado a um
valor entre 0,2% em peso e 0,5% em peso, especificamente a
um valor entre 0,2% em peso e 0,35% em peso. Presume-se que
o0 chumbo se acumule nas vizinhangas dos gr3os e aumente a
sua resisténcia. O bismuto obviamente preenche a mesma

fungdo e pode substituir o chumbo nas ligas isentas de
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chumbo.

Um aumento no teor de chumbo e/ou bismuto além de
1,5% em peso conduz a uma diminuicdo acentuada na
resisténcia ao calor do revestimento de liga e, portanto,
ndo oferece guaisquer vantagens.

Ainda de modo a aperfeicoar a resisténcia a
abrasdo, isto é, fornece maior rigidez ao revestimento
anti-fricgdo, serd vantajoso se a liga & base de estanho
contiver pelo menos um elemento do grupo compreendendo
zircbnio, silicio, zinco, niquel e prata, adicionado & liga
em uma propor¢do, no total, de no maximo 3% em peso. Com
relagdo a isto, a propor¢do de zircdnio pode também ser no
maximo de 1,5% em peso e aquela do sgilicio de no maximo
1,2%.

Uma concretizagdo oferece uma opgdo na qual o
zircdnio e o silicio ndo est3o presentes como elementos ou
como fases intermetdlicas e ao invés disto, a liga & base
de estanho também contém oxigénio e/ou carbono, o que
significa que existem particulas rigidas de ZrCO, e SicC
dispersas através da liga a base de estanho, o que da mesma
forma permite que a resisténcia do revestimento anti-
fricgdo seja aperfeigoada.

Com relagdo a 1isto, seria vantajoso se estas
particulas de ZrO, e SiC tivessem um tamanho de gr3o entre
0,01 pym e 1 pym a fim de se obter o tamanho de grdo desejado
dos graos de beta-estanho. Foli observado que didmetros de
particula superiores a 1 um prejudicaram o efeito descrito
acima.

No caso de uma concretizagdo do mancal de fricgdo

de miltiplas camadas, um revestimento intermedidrio &
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disposto entre a camada de metal patente e o revestimento
anti-fricg¢do, que compreende um Ou mais revestimentos
parciais que s8o depositados galvanicamente ou aplicados
por difusdo e cada um dos revestimentos parciais ou o
revestimento intermedidrio propriamente contém um ou mais
elementos do grupo compreendendo cromo, niquel, ferro,
cobalto e estanho. Com base nisto, foi possivel obter
rigidez estrutural melhor do mancal de fric¢do de maltiplas
camadas, particularmente considerando-se a liga & base de
estanho relativamente macia do revestimento anti-friccdo.

Com relagédo a isto, sera vantajoso se o
revestimento apresentar uma rigidez gque seja pelo menos
trés vezes maior que a rigidez do revestimento anti-friccdo
e for também maior que a rigidez do material de base ao
qual o revestimento intermediario for éplicado, pelo que,
resultando em melhor suporte para o revestimento anti-
fricgdio sobre a base, tal que o revestimento anti-friccio
apresenta propriedades tribolégicas melhores e seja mais
macio.

Sera também vantajoso se a rigidez do revestimento
intermedidrio for pelo menos cinco vezes maior que a
rigidez do revestimento anti-friccdo.

De modo a prover um entendimento mais c¢laro, a
invencdo sera explicada em mais detalhes com referéncia aos
desenhos apensos.

Em anexo encontram-se desenhos esquematicamente
simplificados ilustrando:

Figura 1 - um mancal de fricg¢do de miltiplas
camadas na forma de uma meia carcaca de mancal de fricqéo.'

Figura 2 - o padr3o de difracdo de raio x da
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superficie de um revestimento anti-fricg¢do proposto pela
invengdo e fabricado de SnSbllCu4Bi;

Figura 3 - difratograma | de raio x de um
revestimento anti—fricgéo proposto pela invenc¢do fabricado
de SnSb7CuPb Zr0O,;

Figura 4 - difratograma de raio x de um
revestimento anti-fricgdo proposto pela invencdo fabricado
de SnCu3;

Figura 5 - difratogramas de raio x tomados em um
mancal de fricg8o testado com um revestimento anti-friccgdo
proposto pela inven¢do e fabricado de SnSb8CuPb,

tomado da parte superior antes do teste,

tomado na parte central apds o teste, distorcido
devido a lesdo pelo desgaste da zona de superficie,

parte inferior, tendo removido a zona de superficie
danificada pela gravac¢do galvédnica com ion;

Figura 6 - difratograma de raio x de um
revestimento anti-fricg¢do conhecido da técnica anterior e
com base na composicdo de SnSb7CulPb;

Figura 7 - difratograma de raio x de um
revestimento anti-fricgdo conhecido da técnica anterior e
com base na composicdo de SnCué6Pbl.

A figura 1 mostra uma sec¢do transversal através de
um mancal de fric¢do de miltiplas camadas 1 na forma de uma
meia carcag¢a de mancal de fricg¢do. A variante ilustrada é
uma variante de trés camadas do mancal de fricgdo de
miltiplas camadas 1, compreendendo uma camada de base de
metal 2, uma camada de metal patente 3 e um revestimento
anti-fricgdo 4. A camada de metal patente 3 estd disposta

entre o revestimento anti-fricgdo 4 e a camada de base de
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metal 2.

A estrutura principal de tal mancal de trés
camadas, tal como usado nos veiculos automotivos, por
exemplo, & conhecida da técnica. De um modo conhecido, os
revestimentos podem ser aplicados, por exemplo, um
revestimento para fornecer adesdo pode ser aplicado entre o
revestimento de anti-fricg¢do 4 e a camada de metal patente
3 e/ou um revestimento de Dbarreira de difusdo e um
revestimento adesivo podem ser providos da mesma forma
entre a camada de metal patente 3 e a camada de base de
metal 2.

Dentro do contexto da invengdo, o mancal de friccdo
de mdltiplas camadas 1 pode também ser de um projeto
diferente, por exemplo, uma bucha de mancal conforme
indicado pelas 1linhas pontilhadas na figura 1. Outras
concretizagdes possiveis incluem anéis sincronizadores,
blocos de deslizamento estendendo-se axialmente ou
semelhantes.

Outra possibilidade oferecida dentro do contexto da
invengdo é prescindir da camada de metél patente 3, no qual
caso o revestimento anti-fricg¢do 4 & aplicado & camada de
base de metal 2 tanto diretamente quanto com um adesivo
aplicado entre e/ou um revestimento de barreira de difusido
4 camada de base de metal 2. Também dentro do escopo da
invengdo, os revestimentos podem ser aplicados diretamente,
por exemplo, para conectar olhais de barra, no qual caso a
camada de base de metal 2 ndo ser necessariamente de um
projeto em camadas.

A camada -de base de metal 2 & geralmente fabricada

de ag¢o ou um material que fornece a resisténecia estrutural
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necessaria ao mancal de friccdo em maltiplas camadas 1.
Tais materiais s8o conhecidos na técnica anterior.

Varias ligas diferentes podem ser usadas para a
camada de metal patente 3, tais como aquelas usadas como
padrdo para elementos de mancal de anti-fricgdo. Exemplos
sdo: |

1. Metais patente com uma base de aluminio (de
acordo <com DIN ISO 4381 4383): AlSné6CuNi, AlSn20Cu,
Alsi4cCd, Al1Cd3CuNi, AlSillCu, AlSn6Cu, AlSn40, AlSn25CuMn,
AlSill1CuMgNi, AlzZn4Si.

2. Metais patente com uma base de cobre (de acordo
com DIN ISO 4383):

cusn1o, CUAl10Fe5SNis5, cuzn31si, CuPb24sn2,
CuSn8Bil0, CuSn4Zn.

Naturalmente, os metais patente que n3o aqueles
listados acima podem também ser usados.

Conforme proposto pela invencd3o, o revestimento
anti-fricgdo 4 & fabricado de uma liga a base de estanho,
contendo pelo menos um elemento de um grupo compreendendo
antiménio e cobre e opcionalmente chumbo e/ou bismuto. A
proporgdo do antiménio & de no maximo 20% em peso,
especificamente entre 5% em peso e 15% em peso que aquela
do cobre no maximo 10% em peso, especificamente entre 0,5%
em peso e 5% em peso. A proporgdo total do chumbo e/ou
bismuto & no maximo de 1,5% em peso, especificamente entre
0,2% em peso e 0,5% em peso. Se ambos o antimdénio e o cobre
forem usados, a proporgdo total destes elementos sera de
pelb menos 2% em peso, especificamente entre 2% em peso e
22% em peso. A fim de se obter ligas & base de estanho

isentas de chumbo, conforme proposto pela invencdo, o teor
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de chumbo é restrito a no maximo 0,1% em peso,
preferivelmente no méximo 0,05% em peso.

A fim de reforcar a matriz de estanho, outra opgdo
€ que as ligas a base de estanho contenham pelo menos um
elemento de um grupo consistindo em zirecébnio, silicio,
zinco, mniquel e prata, ho qgqual caso sua proporgdao é
limitada a no maximo 3% em peso. Com relacdo a isto, o
zircébnio e o silicio podem nd3o estar necessariamente
presentes como fases intermetdlicas e ao invés disto podem
estar na forma de particulas de Zr0, ou SiC. Neste caso,
sera vantajoso se o didmetro médio destas particulas for
limitado a 0,01 pym até 1 pm, especificamente 0,05 um a 0,75
pm.

A espessura de revestimento do revestimento anti-
fricgdo 4 pode estar entre 10 pm é 2.000 pm. Com relagao a
isto, as espessuras de revestimento entre 500 um e 2.000 um
sdo usadas se um revestimento for aplicado diretamente &
camada de base de metal 1, considerando-se qué as
espessuras de revestimento entre 100 pm e 400 pm sao
preferivelmente usadas se o revestimento anti-fricgdo 4 for
empregado como uma substituigdo para os metais brancos
fundidos sobre bronze, por exemplo, e quando do emprego do
revestimento anti-fricgdo 4 como uma camada operacional nos
mancais fabricados dos trés materiais, sendo ‘preferivel
optar pelas espessuras de revestimento entre 15 um e 40 pm.

Conforme mencionado acima, revestimentos
intermedidrios podem também ser Aaplicados ao mancal de
fricgdo de maltiplas camadas 1. Estes revestimentos
intermedidrios podem compreender tanto uma camada simples

ou serem fabricados de varios vrevestimentos parciais.
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Especificamente, estes revestimentos intermedidrios sdo
fabricados de um elemento do grupo consistindo em cromo,
niquel, ferro, cobre ou estanho e variantes mistas sdo
também possiveis, por exemplo, é possivel utilizar
revestimentos intermedidrios contendo pelo menos dois
destes elementos, por exemplo, cromo e niquel ou ferro e
estanho. No caso de revestimentos intermedidrios fabricados
de varios revestimentos parciais, as proporg¢gdes nos
revestimentos parciais individuais podem ser diferentes,
por exemplo, o teor de enrijecimento dos elementos de liga,
a saber, cromo, niquel, ferro, cobre pode ser aplicado
comegando do revestimento parcial mais externo debaixo do
revestimento anti-fricg¢do 4 na diregéo da camada de metal
patente 3 ou a camada de base de metal 2 pode ter um
revestimento parcial que aumenta na direg¢do do (respectivo)
préximo revestimento parcial, por exemplo, na forma de um
gradiente.

De modo a fornecer adesdo, foi provado como sendo
vantajoso se um revestimento de estanho ou um revestimento
de uma 1liga a base de estanho fosse usado como o
revestimento intermediario do mancal de friccdo de
mﬁltipias camadas 1 proposto pela invencédo.

Ao invés dos revestimentos especificados,
preferivelmente intermediérios, seria também possivel usar
outros revestimentos conhecidos na técnica.

O revestimento intermedidrio ou o total dos
revestimentos parciais pode ter uma espessura de
revestimento entre 0,5 um e 10 um, preferivelmente 1 um
respectivamente 4 pm. Sera especificamente vantajoso se

este revestimento intermedidrio como um todo ou pelo menos
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um dos revestimentos parciais for trés vezes mais rigido
gque o revestimento anti-fricgdo 4 e preferivelmente mais
rigido que o material de base. O revestimento anti-friccdo
4 pode ter uma rigidez com base em Vickers de 10 a 50 por
exemplo, de modo que o revestimento intermedidrio ou pelo
menos um dos revestimentos parciais possa ter uma rigidez
de HV 80 a HV 300. O nivel da forga de teste dependera da
espessura de revestimento do revestimento a ser medida em
um modo propriamente conhecido. Até uma espessura de
revestimento de 40 pm, uma forga de teste entre 1 Pond
(peso da massa de 1 g) e 3 Pond e entre 80 pm e 300 pum uma
forga de teste de até 10 Pond é empregada.

O revestimento anti-fricgédo 4 é produzido
preferivelmente de forma galvanica. Para este fim, uma tira
bimetalica fabricada de uma camada de protecgdo de agco e uma
camada de metal patente 3 & produzida primeiro e
opcionalmente reconformada e/ou processada por remocdo do
material. O revestimento anti-fricg¢do 4 proposto pela
invengdo & depositado na camada de metal patente 3, por
exemplo, sob as seguintes condig¢des:

Eletrdélito e pardmetros de deposic¢do para SnSbé6Cu

com orienta¢do {hkl}

Sn ... 35 g/L (como tetrafluorborato de estanho II)
Sb ... 3 g/L (como trifluoreto de antimdénio)
Cu ... 0,5 g/L (como tetrafluorborato de cobre II)

Estabilizador(es) e eletrdlito(s) de base, sal(is)
condutor (es) ou agentes complexantes

Inibidor (es) de oxidacdo

Aditivos 1 e/ou 2

Densidade de corrente ... 2 A/dm?
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Temperatura ............. 35°C
Eletrdlito e pardmetros de deposigao para

SnSb1l1Cu4Bi com orienta¢do {220}

Sn ... 50 g/L (como tetrafluorborato de estanho II)
Sb ... 6 g/L (como trifluoreto de antimdénio)

Cu ... 4 g/L (como tetrafluorborato de cobre II)
Bi ..0,5 g/L (como metanossulfonato de bismuto III)

Estabilizador(es) e eletrdlito(s) de base, sal(is)
condutor (es) ou agentes complexantes
Inibidor (es) de oxidacdo

Aditivos 1 e/ou 2

Densidade de corrente ... 3 A/dm?2

Temperatura ............. 15°C

o] estanho pode ser usado na forma de
tetrafluorborato de estanho (I1), metanossulfonato de
estanho (II), sulfato de estanho (II), pirdfosfato de
estanho (II). De modo geral, a concentrag¢do de estanho no

eletrdlito pode estar entre 0,1 mol/L e 1 mol/L.

O antiménio pode ser empregado na forma de
tetrafluorborato de antimdnio (ITI1), trifluoreto de
antimbnio, 6xido de antiménio (III) e tartrato de potassio
antimbénio. De modo geral, a concentracdo de antimdnio no
eletrblito pode ser de até 0,3 mol/L.

O cobre pode ser usado na forma de tetrafluorborato
de cobre (II), metanossulfonato de cobre (II), sulfato de
cobre (II) e pirofosfato de cobre (II). De modo geral, a
concentragdo de cobre no eletrdlito pode ser de até 0,3
mol/L.

O chumbo pode ser empregado na forma de

tetrafluorborato de chumbo (II), metanossulfonato de chumbo
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(IT), pirofosfato de chumbo (II) e acetato de chumbo. De
modo geral, a concentrag¢do de chumbo no eletrdlito pode ser
de até 0,01 mol/L.

o bismuto pode ser empregado na forma de
trifluoreto de bismuto, metanossulfonato de bismuto (III),
sulfato de bismuto (III), pirofosfato de bismuto (iII). De
modo geral, a concentragdo do bismuto no eletrdlito pode
ser de até 0,01 mol/L.

A prata pode ser usada na forma de tetrafluorborato
de prata, metanossulfonato de prata, pirofosfato de prata,
sulfato de prata. De modo geral, a concentracdo da prata no
eletrdlito pode ser de até 0,3 mol/L.

Zinco pode ser usado na forma de tetrafluorborato
de zinco (II), metanossulfonato de zinco (II), sulfato de
zinco (II), pirofosfato de =zinco (II). De modo geral, a
concentragdo de zinco no eletrdlito pode ser de até 0,3
mol/L.

Niquel pode ser usado na forma de tetrafluorborato
de niquel (II), metanossulfonato de niquel (II), sulfato de
niquel (II), pirofosfato de niquel (II). De modo geral, a
concentracdo de niquel no eletrdlito pode ser de até 0,3
mol/L.

Os estabilizadores e eletrdlitos de base, sais
condutores ou agentes complexantes possiveis s3o: &cido
tetraflior-bdédrico, &cido & base de fluoreto, &cido metano
sulfbnico, &cido tartdrico e seus sais alcalino e amdnio,
dcido citrico e seus sais alcalino e ambnio, pirofosfatos
de ambnio e alcalino, &cido fosfbnico e seus sais alcalino
e ambnio, 2,2-etileno ditiodietanol, &cidos fenol e cresol

sulfbnicos, em uma concentrag¢do total entre 0,2 mol/L e 2
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mol/L.

Inibidores de oxidagdo possiveis s&o: resorcinol,
hidroquinona, ©pirocatecol, pirogalol, aldeido fdérmico,
metanol, em uma concentragdo entre 0,03 mol/L e 0,3 mol/L.

Aditivos 1 possivels sdo: fenol ftaleina, tiouréia
e seus derivados; alfa ou beta. naftol e seus etoxilatos,
dcido alfa e beta naftol sulfdnico e seus etoxilados, o-
toluidina, hidroxiquinolina, sulfonato de lignina, butieno
diol, em uma concentragdo total entre 0,0005 mol/L,
preferivelmente 0,002 mol/L e 0,02 mol/L.

Aditivos 2 possiveis sdo: gelatinas, leite de cal,
agentes tensoativos ndo idnicos, polietileno glicol e seus
derivados funcionalizados, peptona, glicina em uma
concentragdo total entre 0 g/L a 20 g/L.

Também seria possivel utilizar misturas dos
elementos dos eletrdlitos listados acima, por exemplo, pelo
menos dois sais de ou o respectivo metal e/ou pelo menos
dois estabilizadores e/ou pelo menos dois inibidores de
oxidagdo e/ou pelo menos dois aditivos 1 e/ou pelo menos
dois aditivos 2.

Zircbnio e silicio podem ser usados na forma de
particulas de Zr0O, ou sic com o© tamanho de grao
especificado disperso no banho.

Zinco, mniquel, chumbo, bismuto, prata e outros
elementos de liga podem ser adicionados a um eletrdlito
apropriado na forma dos compostos solaveis ou complexos
listados acima e depositados a partir destes. Outro modo de
se formar wuma liga & por difusdo dos elementos no
revestimento ou deposig¢do dos mesmos a partir das

particulas suspensas no eletrdlito.
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Os revestimentos anti-fricg¢do 4 produzidos desta
maneira possuem uma fase beta-estanho pronunciada, na qual
as fases intermetdlicas estdo presentes com as individuais
e/ou entre outro(s) elemento(s) de liga.

Durante os testes conduzidos no revestimento anti-
fricgdo 4, as composigdes de liga que se seguem com base na
inveng¢do foram produzidas como exemplo, além daquelas
correspondendo & técnica anterior. Todas as figuras
relacionadas as composigdes estabelecidas nas Tabelas 1, 2
e 3 abaixo devem ser lidas com base em porcentagem em peso.
A quantidade remanescente para obter até 100% em peso é
estanho em cada caso.

Os resultados do teste para os revestimentos anti-
friccdo 4 correspondentes sdo também estabelecidos nas
Tabelas 1, 2 e 3.

Foram conduzidos testes nas carcagas de mancal de
fricgdo do tipo ilustrado na figura 1, fabricadas de uma
camada de base de ago 2 e uma camada de metal patente
chumbo-bronze com um revestimento anti-fricg¢do 4 de 25-35
pm de espessura de revestimento. Os testes nas carcagas de
mancal foram conduzidos com uma carga alterando
gradualmente e uma amplitude de carga especifica de 60 mPa
por 3 milhdes de ciclos de carga em uma velocidade
deslizante de 12 m/s.

Apbds o teste, as meias carcacas foram medidas e o
desgaste do revestimento anti-friccdo 4 foi assim
determinado. A resisténcia a fadiga do revestimento anti-
fricgdo 4 foi avaliada visualmente.

Uma marca de 1 a 5 para a avaliagdo visual cobre o

estado de muito bom (1: pistas de rolamento) a muito fraco
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(5: rupturas permanentes pronunciadas em uma grande &area da
superficie) .

A tabela 1 apresenta os resultados de teste
daqueles revestimentos anti-fricgdo 4 cujos difratogramas
sdo mostrados por meio de exemplo nas figuras 2-7. Também
sdo listadas as 1leituras de intensidade tomadas dos
difratogramas e os iIndices de orientagdo calculados destas.
As amostras 1-4 (figuras 2 e 5) representa revestimentos
anti-fricgdo 4 com base na invengdo. As amostras 5-6
(figuras 6 e 7) representam revestimentos anti-fricgdo 4
com base na técnica anterior.

A tabela 2 apresenta outros resultados obtidos com
relagdo aos revestimentos propostos pela invencdo.

A tabela 3 apresenta outros resultados obtidos com
relagdo aos revestimentos com base na técnica anterior,

produzidos para permitir comparacgdo.

Tabela 1:
Name -
ro Figu
@ ra Intensidade Relativa I {hkl}
{200} | {101} | {220} | {211} | {302} | {212} | {400} | {321} | {420} 411 [312 431 |3
sn ‘@ 100 90 34 74 17 23 13 20 15 15 20 13 434,0
1 2 2,7 1,6 100 10,3 |o0,3 0,5 0 2 3,9 0,4 |o,8 [o0,7 |123,2
2 3 2,3 17,7 |14,8 (26,2 [o0,4 0,7 0 100 1,3 1,8 |1 40,7 | 206,9
3 4 2,8 11 2 100 8,7 2,3 0 21,5 0 4,8 17,9 [3,4 {164,4
5
4 SUP. {0 1,7 3,1 81,7 |o,8 0 0 100 0 12,2 0,6 |18,9 219
5
4 MEIO |30 65,5 (27,1 |100 9,7 5,7 2,3 51,8 2,7 11,3|6,9 [12,9]325,9
5
4 INF. |s,5 12,7 |s5,5 82,6 (3,9 1,9 0 100 0 16,3[0,9 [20,3]249,6
5 3 100 45,8 |o0,8 2,6 22,8 [15,8 [o 10,8 0 4,4 |2,6 |3,7 [209,3
6 7 100 61 31,1 |65 2,1 11 9,6 20 10,1 |10,8|13,2{6,4 |340,3

1) NGmero da Amostra
(2) P& (ICDD PDF 00-004-0673)

Tabela 1: continuacdo

Name

ro* Indice de Orientagdio M {hkl}
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{200} | {101} | {220} | {212} | {301} | {112} | {400} [ {321} | {420} | {411} | {312} | {431}
Sn *? 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
1 0,1 0,1 10,4 0,5 0,1 0,1 0,0 0,4 0,9 0,1 0,1 0,2
2 0,0 0,4 0.9 0,7 0,0 0,1 0,0 10,5 0,2 0,3 0,1 6,6
3 0,1 0,3 0,2 3,6 1,4 0,3 0,0 2,8 0,0 0,8 1,0 0,7
4 0,0 0,0 0,2 2,2 0,1 0,0 0,0 9,9 0,0 1,6 0,1 2,9
A 0,4 1,0 1,1 1,8 0,8 0,3 0,2 3,4 0,2 1,0 0,5 1,3
4 0,1 0,2 0,3 1,9 0,4 0,1 0,0 8,7 0,0 1,9 0,1 2,7
s 2,1 1,1 0,0 0,1 2,8 1,4 0,0 1,1 0,0 0,6 0,3 0,6
6 1,3 0,9 1,2 1,1 0,2 0,6 0,9 1,3 0,9 0,9 0,8 0,6

! NGmero da amostra
2 p5 (ICDD PDF 00-004-0673)

Tabela 1: continuagdo

Nimero [Andlise Quimica (% em peso) Resultados do Teste
Avaliacédo
Sn Sb Cu Pb Bi |Outros visual Desgaste [um]
1 Rem. 11 4,0 0 0,4 2,0 2
ZxrO2:
2 Rem. 6 0,5 0,2 0,9% 1,5 4
3 Rem. 0 3,0 0,03 3,0 3
4 Rem. 8 0,4 0,3 2,0 3
) Rem. 7 1,0 0,7 4,0 10
6 Rem. 0 6,0 1,1 5,0 8

Tabela 2: Revestimentos anti-fricg¢do com base na

5 invenc¢ao

Ex. Sb Cu Pb Outros Indice de Avaliacdo Desgaste
orientagédo visual [pm]
M{hk1}
1 11 4 0,3 M{101} = 3,3 2,0 2
2 7 0,7 0,5 M{220} = 7,5 2,5 3
3 6 (0,3 0,3 Bi: 0,1 M{301} = 6,7 2,0 4
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4 2 0,3 Zn: 1 M{211} = 6,3 2,0 6
5 3 <0, 05 Ni: 0,2 M{211} = 4, 2,0 4
M{321} = 3,1
6 4 <0,05 | Bi: 0,25 M{321}=9,7 2,0 2
M{431}=7,5
7 5 0,4 M{101}=3,1 2,0 2
M{211}=3,3
M{112}=3,0
8 10 0,9 ZrO,: 1,5 M{220}=11,3 3,0 2
9 3 1 sic: 0,3 M{211}=8,3 1,5 4
10 5 |0,6 0,2 ZrO,: 0,4 M{321}=12,3 1,5 3
11 7 |3,5] <0,05 M{431}=6,3 2,0 4
12 9 1 <0,05 Bi: 0,3 M{411}=4,1 2,5 3
Zn: 0,3
13 10 3 0,8 M{301}=3,6 3,0 3
14 11 (1,3 0,2 Ag: 0,8 M{220}=7,9 2,5 4
15 13 5 0,4 M{321}= 5,9 1,5 2
16 15 3 <0,05 M{211}= 4,3 3,0 3
Tabela 3: Revestimentos anti-fricgdo com base na
técnica anterior
Ex. | Sb Cu Pb outro Indice de Avaliacdo Desgaste
s orientacgdo visual [1am]
maxima M{hkl}
I 6 1 1 M{220}= 2,9 3,5 7
II 5 0,6 0,2 ZrO,: M{220}= 1,5 2,5 4
0,4
III 6 zZn: M{200}= 1,8 4,0 5
0,8
v 2 M{101}= 2,3 3,5 8
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v 3 0,3 Ni: M{321}= 1,9 3,0 7
0,5

VI 6 <0, 05 M{321}= 1,3 4,0 6

VII| 5 0,5 <0, 05 M{200}= 2,5 3,5 9

VII | 10 4 0,4 M{220}= 2,8 4,0 4

I

IX | 15 2 0,1 M{211}= 1,7 5,0 12

X 5 Ag: 2 M{431}= 2,2 3,5 3

XI 8 2 Bi: M{112}= 2,4 4,0 5
0,5

Fica claro que, em comparac¢do aos exemplos com base
na técnica anterior, os revestimentos anti-fricgio 4 com
base na invengdo exibiram resultados melhores para
resisténcia a fadiga e desgaste, especificamente em uma
comparagéo direta dos revestimentos das mesmas composigdes
guimicas ou semelhantes.

Foi verificado, a partir de todos os resultados de
teste compilados, nem todos tendo sido reproduzidos no
presente documento, que revestimentos anti-fricgdo 4
vantajosos foram obtidos em termos de resisténcia ao
desgaste e tendéncia ao agarre se os grdos de beta-estanho
tivessem pelo menos um grau pronunciado de orientacdo. A
expressdo pelo menos um dentro do significado da invencdo
seria tida como significando que também & possivel que os
grdos de beta-estanho tenham uma orientagdo preferida em
uma ou mais direg¢des além da orientag¢do principal.

Conforme mencionado acima, no caso de amostras que
ja tiverem sido operadas em um banco de provas ou
processadas durante a fabricagdo apds deposigdo do

revestimento anti-fricgdo 4, por exemplo, perfuracio de
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precisdo, ocorrem problemas relacionados a difratometria de
raio x devido a pouca profundidade de penetragdo dos raios
X & medida que a estrutura real do revestimento de anti-
fricgdo 4 gque ndo foi afetada por estes tratamentos de
acabamento ndo possa ser avaliada completamente, até o
término de um tratamento inicial. Estes mesmos problemas
também ocorreriam se uma assim chamada cintilacdo de
estanho fosse aplicada & superficie do revestimento de
anti-fricgdo 4. Em outras palavras, os resultados de
medigdo s8o muito influenciados ©pelo tratamento da
superficie do revestimento anti-fricgido, a saber, se a
amostra nao for pré-tratada, ndo sera a amostra
propriamente a ser medida, porém os depdsitos sobre a
superficie. A superficie da amostra a ser testada deve,
portanto, ser pré-tratada ou “exposta”.

@] efeito deste problema de superficie nos
resultados de medigdo é apresentado na figura 5 e a
gravagdo galvinica com ion foi selecionada como o pré-
tratamento. ConseqUentemente, a superficie do substrato &
bombardeada com 3ions de modo conhecido, semelhante ao
processo de pulverizagdo catddica.

A figura 5 mostra o difratograma na posigdo
superior de uma superficie do revestimento anti-friccgido 4
fabricado de SnSb6CuPb, tal como aplicado a uma meia
carcag¢a de mancal de fric¢do em um estado ndo danificado. O
difratograma na posig¢do mediada na figura 5 foi tomado da
superficie da mesma meia carcaga apds esta ter sido
submetida ao teste descrito acima. O resultado de medicgdo
foi significativamente afetado pelo 1leve desgaste que

ocorreu durante o teste.
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O difratograma na posicdo inferior na figura 5 foi
novamente tomado sobre a superficie da mesma meia carcacga
apds teste e remog¢do da zona danificada. A fim de remover a
zona danificada, a superficie foi gravada 10 vezes por 2
minutos em cada caso no plasma de argdnio em 6 KV e o feixe
de ions foi direcionado sobre a superficie em um angulo de
45°, com uma pausa de 5 minutos entre as gravag¢des em cada
caso a fim de impedir o superaquecimento e fusdo da
amostra.

O efeito do pré-tratamento é claro para ver a
comparac¢do dos difratogramas, a saber, a intensidade das
maximas individuais que ndo se originam dos graos de beta-
estanho orientados se tornam significativamente mais fracas
devido a gravagdo galvanica com ion adequada.

Presume-se dque um aperfei¢oamento adicional em
relag¢do as propriedades triboldégicas do revestimento anti-
fricgdo 4 possa ser obtido se os grdos de beta-estanho
tiverem um tamanho de grdo minimo.

As concretizagdes ilustradas como exemplos
representam variagdes possiveis do revestimento anti-
fricgdo 4 e o mancal de fricgdo de miltiplas camadas 1,
porém deve ser ressaltado neste estdgio que a invencgdo nio
é restrita as varia¢des especificamente ilustradas no
presente documento. Sobretudo, as composi¢des apresentadas
na Tabela 1 para revestimentos anti-fricgdo 4 constituem
cada uma a matéria de inveng¢gdes independentes em cada caso.

Lista de Numeros de Referéncia

1. mancal de fricgd3o de mGltiplas camadas
2. camada de base de metal

3. camada de metal patente
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4. revestimento anti-fricgdo.
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REIVINDICAGOES

1. Revestimento anti-fricgdo (4) para um mancal de
fricgdo de miOltiplas camadas (1) fabricado de uma 1liga a
base de estanho que, além do estanho, contém pelo menos um
elemento do grupo compreendendo antimdnio e cobre como o
elemento de 1liga principal, opcionalmente chumbo e/ou
bismuto e impurezas inevit&veis originando-se dos elementos
durante o processo de fabricagdo e a proporc¢do de antiménio
sendo no maximo de 20% em peso, a proporc¢do de cobre sendo
no maximo de 10% em peso, a proporgdo total do chumbo e do
bismuto sendo no‘méximo de 1,5% em peso, a proporg¢do total
de cobre e antimbnio estando entre 2% em peso e 22% em peso
e o estanho estando presente na forma de fases
intermetalicas e como uma fase estanho com grdos beta-

estanho, caracterizado pelo fato de que os grdos de beta-

estanho na liga com base em estanho possuem pelo menos uma
orientagdo preferida e um indice de orientag¢dio M{hkl} com

base na férmula:
kI 1°{hkl}
1°{nkd ) I{hki}

onde pelo menos um conjunto de niveis de rede

M{hkl}=

M{hkl} apresenta ou excede o valor de 3,0 e I{hkl}
representa as intensidades de difracd3o de raio x para os
planos {hkl} do revestimento anti-fricgfio e I°{hkl}
representa as intensidades de difrag¢do de raio x da amostra
de pd de estanho totalmente ndo orientada.

2. Revestimento anti-fricgcdo (4), de acordo com a

reivindicagdo 1, caracterizado pelo fato de que os grdos de

beta-~estanho sdo orientados ao longo de pelo menos um dos

planos {hkl} de acordo com o Indice Miller, e h & superior
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a k em 1 respectivamente e h assume um valor de no maximo
4.
3. Revestimento anti-fricg¢do (4), de acordo com a

reivindicagdo 2, caracterizado ©pelo fato de que a

superficie abaixo da médxima criada pelos grdos de beta-
estanho que s3o orientados ao longo de {321} de acordo com
o Indice Miller é pelo menos 1,2 vezes maior que a
superficie abaixo da maxima criada pelos grdos de beta-
estanho orientados ao longo de {431} de acordo com o Indice
Miller.

4. Revestimento anti-friccdo (4), de acordo com a

reivindicagdo 1, caracterizado pelo fato de que os grdos de

beta-estanho sdo orientados ao longo de {220} a um grau de
mais de 30% de acordo com o Indice Miller, expresso pela
superficie abaixo da maxima criada por esta orientacdo dos
grdos de beta-estanho.

5. Revestimento anti-fricgdo (4), de acordo com

qualquer uma das reivindicag¢des 1, 2, 3 ou 4, caracterizado

pelo fato de que a proporgdo de antimbénio estd entre 5% em
peso e 15% em peso.

6. Revestimento anti-fricgao, de acoxdo com
qualquer uma das reivindicagbes 1, 2, 3, 4 ou 5,

caracterizado pelo fato de que o teor de cobre estd entre

0,5% em peso e 5% em peso.
7. Revestimento anti-fricg¢do (4), de acordo com
gqualgquer uma das reivindicag¢des 1, 2, 3, 4, 5 ou 6,

caracterizado pelo fato de que o teor de chumbo e/ou

bismuto esta entre 0,2% em peso e 0,5% em peso.
8. Revestimento anti-friccdo (4), de acordo com

qualquer uma das reivindicag¢des 1, 2, 3, 4, 5 ou 6,
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caracterizado pelo fato de que o teor de chumbo & de no

maximo 0,1% em peso.
9. Revestimento anti-fricgdo (4), de acordo com
qualquer uma das reivindicacdes 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 ou 8,

caracterizado pelo fato de que a liga & base de estanho

contém pelo menos um elemento de um grupo compreendendo
zircbnio, silicio, =zinco, niquel e prata em uma proporgdo
de no maximo 3% em peso no total.

10. Revestimento anti-fricgdo (4), de acordo com a

reivindicagdo 9, caracterizado pelo fato de que zircdnio e

silicio se encontram individualmente ou em conjunto
presentes na liga & base de estanho na forma de Zr0,
respectivamente particulas de SicC.

11. Revestimento anti-fricgdo (4), de acordo com a

reivindicagdo 10, caracterizado pelo fato de que Zr0O, e

particulas de SiC possuem um tamanho médio entre 0,01 pm e
1 pm.

12. Mancal de fricgdo de miltiplas camadas (1)
compreendendo pelo menos uma camada de base de metal (2),
um revestimento anti-fricgdo (4) e opcionalmente uma camada
de metal patente (3) disposta entre o revestimento anti-

fricgdo (4) e a camada de base de metal (2), caracterizado

pelo fato de que o revestimento anti-friccdo (4) esta de
acordo com uma das reivindicag¢des precedentes.
13. Mancal de fricgdo de mGltiplas camadas (1), de

acordo com a reivindicag¢do 12, caracterizado pelo fato de

que uma camada intermedidria estd disposta entre a camada
de metal patente (3) e o revestimento anti-fricgdo (4) que
€ fabricado de uma ou mais camadas parciais depositadas

galvanicamente ou formadas por difusdo e cada uma das
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camadas parciais contém um ou mais elementos do grupo
consistindo em cromo, niquel, £ferro, cobalto, cobre e
estanho.

14. Mancal de fricg¢do de maGltiplas camadas (1), de

acordo com a reivindicagdo 13, caracterizado pelo fato de

que uma camada intermedidria possui uma rigidez que é pelo
menos trés vezes maior que a rigidez do revestimento anti-
fricgdo (4) e & também maior que a rigidez do material de

base.
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RESUMO
REVESTIMENTO ANTI—FRICCKO

A invenc¢ao se refere a um revestimento anti-fricgao
(4) para um mancal de fricgdo de miltiplas camadas (1)
fabricado de uma 1liga & base de estanho que, além do
estanho, contém pelo menos um elemento do grupo
compreendendo antiménio e cobre como o elemento de 1liga
principal, opcionalmente chumbo e/ou bismuto e impurezas
inevitaveis originando-se dos elementos durante o processo
de fabricag¢do e a proporgdo de antimdnio sendo no maximo de
20% em peso, a proporgdo de cobre sendo no maximo de 10% em
peso, a proporg¢ao total do chumbo e do bismuto sendo no
maximo de 1,5% em peso, a proporgdo total de cobre e
antiménio estando entre 2% em peso e 22% em peso € O
estanho estando presente na forma de fases intermetdlicas e
como uma fase estanho com grdos beta-estanho e os grdos de
beta-estanho na liga com base em estanho possuem pelo menosg
uma orientagdo preferida e um indice de orientag¢do M{hkl}

com base na férmula:

Ihki}> " 1° {hki}
I°{nki}>" 1{hki}

onde pelo menos um conjunto de niveis de rede

M{ékz} =

M{hkl} apresenta ou excede o valor de 3,0 e I{hkl}
representa as intensidades de difrag8o de raio x para os
planos {hkl} do revestimento anti-fricg¢iio e I%°{hkl}
representa as intensidades de difrag¢do de raio x da amostra

de pbd de estanho totalmente ndo orientada.
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