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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo experimental para verificar a influéncia do
acabamento superficial no desempenho de bronzinas. Foram testadas bronzinas
bimetalicas produzidas com dois tipos de acabamento mandrilado, um denominado
convencional e outro microperfilado. Testes de bancada e teste de motor foram
executados a fim de checar a capacidade de carga até o engripamento, a temperatura
das pecas e uma avaliagio das superficies das pegas foi feita apds os testes. A andlise
dos resultados mostrou que bronzinas microperfiladas apresentaram temperatura um
pouco menor na parte posterior das pegas durante os testes de bancada do que as
bronzinas convencionais. A capacidade de carga para os diferentes acabamentos foi
semelhante, pois os testes foram realizados a baixa rotagio, 0 que propicia um maior
contato metal-metal, ¢ os dois acabamentos foram feitos no mesmo sentido
(longitudinal). A média das temperaturas nas costas das pegas convencionais foi
maior que das pegas microperfiladas, provavelmente devido & melhor capacidade de
dissipagdo de calor através dos microcanais. Pegas com acabamento convencional
apés teste de motor apresentaram polimento em algumas regibes; pegas
microperfiladas mostraram um aspecto visual mais homogéneo, apesar de
apresentarem um maior desgaste. O maior desgaste das pegas microperfiladas pode

ser uma vantagem, considerando-se a melhor conformabilidade da pega.



ABSTRACT

This work presents an experimental study to analyze the influence of surface
finishing on journal bearing performance. Bimetallic bearings were manufactured
with two bored finishings, one called conventional and another microprofiled. Bench
tests and engine test were conducted in order to check the loading carring capacity
until seizure occurrence, the temperature was evaluated at steel back of the tested
parts and the surface of the parts was evaluated after the tests. The results showed
that microprofiled bearings presented slightly lower temperature at steel back during
the bench tests than the conventional bearings. The loading carring capacity for both
parts was similar, due to the lower speed of the test. The temperature at the steel back
of the bearings with microprofile was a slightly lower than in parts with conventional
finishing, probably due to the better heat dissipation on the microprofiled finishing.
Parts with conventional finishing presented polished areas after the engine test; parts
with microprofiled finishing presented a homogeneous aspect, but these parts
presented higher wear. The higher wear of the microprofiled bearings can be

considered an advantage due to the higher conformability of these parts.



SUMARIO

RESUMO
ABSTRACT
LISTA DE FIGURAS
LISTA DE TABELAS
LISTA DE ABREVIATURAS
LISTA DE SIMBOLOS
1 INTRODUCAO 1
2 REVISAO DA LITERATURA 4
2.1 BIONZINA..uioieiiiiiiiiicincieiecteentecnts et e sas st ssss e s ee e s s st neenes 4
2.1.1 Constitui¢do de uma Bronzina / Caracteristicas Estruturais ................ 6
2.1.2 Propriedades.........coovviiiiiieniicrineeeeereeenn e et raas 8
2.2 LubLifiCaCHO c..eeeieirieierieeiecitccteee ettt vttt et ais 12
221 Mecanismos de Pressurizago.......ccoverererrereeireeereeseenseereenesseeeeneens 13
22.2 Regimes de Lubrificago........cccuvvvvrerievieiniecioierecieeneere e, 15
2.3 Projeto de Bronzinas ..........cceceeeeveeeieeeieeerieinieeeeeeeeneese e ereseessesenseneone 21
2.4 Determinagéo do Atrito entre Bronzina e Virabrequim............cccceeveennn.. 27
2.5  Desgaste por deslizamento lubrificado .......c.oceeveeeienenieneeinecerirereeiennen, 28
2.5.1 Desgaste AdESIVO ....cevviriiieriiniieirieiririentectie e eee s estessesseereesseereensensens 30
252 Fadiga de Comtato .......cccevierieeenrrrirereeseneseeeeeesreneseecseeeensesseesesseen 31
253 Reaclo Triboquimica ......ccceevererieriicieniinienieneeieeeeseesreeneneesreeseesnennens 32
2.54 Desgaste ADIasivo.......cccvieciiiieniriinienieniereecesie e eresseere e eseens 33
255 Desgaste em Mancais de Deslizamento ...........coceevevveercinvenieniervennenn. 34
2.6 Acabamento SUPETfiCial........cccevevireeieiririeiiiecteieee e 39
2.7  Resisténcia a0 Engripamento .........cccceeveeeeiieeienvineceeneeeceeceeee e esreeseennens 43

2.8 Influéncia do Acabamento no Desempenho das Bronzinas....................... 44



3

4

2.8.1 Desempenho de Bronzinas Mandriladas x Brochadas...........ccceuuee... 46

2.8.2 Desempenho de Bronzinas Microperfiladas x Brochadas ................. 57
2.8.3 Compatibilidade Bronzina x Virabrequim.........cccccevveereerrernseeneeseenns 69
2.9 TENACNCIAS. ..cueeieiirieierienteseeritest et e te s s e sre et esatesaeesaassbassaessaesssesssessaene 71
OBJETIVOS 78
PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 85
4.1  Teste de bancada .......ccceeevercierininienieneeeeerteies e s sesesaesrs e s esaessassaens 85
4.1.1 Descricto do EQUIpamento .......ccoceeceeveivvienieeneniiesnenieenneeneesveesennnens 85
4.1.2 Procedimento de TeSte ......cccvirererreeirreerieneneneeeeceeseese st et eseeneean 87
4.1.3 Caracterizag8o das AMOSLIAS ....cccvevuervrerirererrerereenreesseesssssesssessesssanas 88
4.2 TesteS de MOLOT ... .cooiiviiiieeieeeirieecre st esaeese e e e essbessae s e e sse e e e sbessnenneas 92
4.2.1 DesCrico do TSt .eiuievirireiniiriieirienieieeeere e tecrestee e e aesaaeee s 92
422 Caracterizagio das amOSLIIAS .......cccecverreeieceereeriereerieereereeraessessnernerseens 93
4.2.3 Caracterizag@o do Virabrequim........cccceevervrerverrereenienneesceeseeseeeneenns 95
4.2.4 Avalia¢do de Rugosidade das Pegas Apos Teste .....ovuveieveeneciennnnen. 97
RESULTADOS 98
5.1 Teste de Bancada...........cooeiveivieeieinieinieesessereeese et ie e e eeeesaeseaenne s 98
5.1.1 Avaliag@o de Temperatura .........cocceeceveeerenieeniinessensennsessseersnssseennes 98
5.1.2 Avaliacdo da Capacidade de Carga.......coceveverveeieniinenienveeneninennenns 102
5.1.3 Anélise Visual das Pegas Testadas.......ccceeeveveevieerneeeeeeeeeeenveeennen. 103
5.1.3.1  Analise de Superficie — Bronzinas com Acabamento Convencional.
...................................................................................................... 104

5.1.3.2  Anélise de Superficie — Bronzinas com Acabamento Microperfilado
...................................................................................................... 109

5.1.3.3  Analise de Superficie — EiXO.....cccceveevrinvienernennrenreeciienvieesresennnnns 111

5.2 Teste de MOLOT ...cureerieeereeeienieteeieeestetesteeeste s estesae s et asaessee e assesssanes 116
5.2.1 Avaliagdo VISUAL......ccveeviiiriieeiieeieereesireecreecreeeeeeeeeeeeseeeeseeeeresesees 116
522 Avaliagdo de Rugosidade..........cccevevinieeinieniinienenienienenessenneeienns 117
5.2.2.1 Pecas com Acabamento Convencional ...........ccceevuveevureeirveesvnnnnns 117

5.2.2.2 Pecas com Acabamento Microperfilado ........c.ccoevveviecieceecnnnnne 120



523 Avaliagdo de DeSGaSte ........ccccvvverieiereererieieerereecrerere et erere s ensens 123

6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS 128
6.1  Testes de Bancada.........cococevmureererinreeenreeeeseeeeie e 128
6.2 TeSte de MOLOT ....c.cevviirririeieiestieeseresrertes e seeeessessestentes e eseensesseesesseen 132

7 CONCLUSOES 134

8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS 135

9 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 136

ANEXO I - PROCEDIMENTO DE TESTE DE MOTOR



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1: Distribuigfo tipica de energia em um motor de combustdo interna

(TaAYIOT, 1998). ..cvereieriiririieececereeee bbbt ess bbb s saestsassassssessebesbennes 1
Figura 1.2: Distribui¢do de poténcia em um automovel circulando numa cidade

(ADETSSON, 1991). ittt re e esr e e s er e e et beerr e araan 2
Figura 2.1: Virabrequim — Colos centrais (A) € colos de biela (B). ......c.cceevevevrerernenens 4
Figura 2.2: Virabrequim — Montado com bielas e pistdes (Metal Leve, 1996). .......... 5
Figura 2.3: Montagem da bronzina na biela (Metal Leve, 1996)........c.ccecevvereierireenen. 5
Figura 2.4: Esquema — Bronzina Bimetalicas. .........ccocuevvvriereeineececciceeeeecreere s 7
Figura 2.5: Esquema — Bronzina Trimetalicas. .........cccceeveveevenrnreereenereesnsieeenssesenees 7
Figura 2.6: Efeito cunha (Duarte, 2001). .......ccceeevrereereceeneeieieeeeereereerereterese e 13
Figura 2.7: Efeito de prensamento do fluido lubrificante (Duarte, 2001).................. 14
Figura 2.8: Regime de Lubrificagfo para componentes de motor (Rosenberg, 1982).

............................................................................................................................ 15
Figura 2.9: Coeficiente de atrito x pardmetro de filme (Tomanik, 2000).................. 16
Figura 2.10: Contato entre superficies (Rosenberg, 1982) ........ccooevvvvervvvrvenreerenneane 19
Figura 2.11: Modelo de Lubrificagdo Hidrodindmica — Fluido Lubrificante entre duas

Placas paralelas em Movimento Relativo (Vickery, 1975).....cccccovvvrvereevennennee 19
Figura 2.12: Tensdo Cisalhante de um Fluido Newtoniano (Vickery, 1975) ............ 20
Figura 2.13: Forgas no Sistema Bronzina x Virabrequim

(Basshuysen e Schifer, 2004) .......cccccuoveereereceierereeeeeee et 21
Figura 2.14: Fluxograma de Dimensionamento de Bronzinas — Método HL............. 22

Figura 2.15: Exemplo de grafico ilustrando a drbita descrita pelo eixo num ciclo do

MOtOr (ZOttnN, 2001 )....ciiiiririiririerieireestenieseeeseeiesaete e s e s essesseereeesaeseersennes 23
Figura 2.16: MOFT em fung¢fo da folga diametral (Zottin, 2001).......c.cceevrvveverennene 23
Figura 2.17: Grafico de POFP em Fungdo da Folga Diametral (Zottin, 2001).......... 24
Figura 2.18: Fluxograma Célculo EHL de Bronzinas (Zottin, 2001). .........c.cccvevee. 25
Figura 2.19: Comparagéo de Resultados — HL x EHL (Zottin, 2001)..........ccccveuene. 25

Figura 2.20: Variagdo da Presso no Filme de Oleo e da Espessura — HL x EHL
(Zottin, 2001) ...oceeririieiireeirestectees et eeste st sbe e ss bbb s ens 26
Figura 2.21: Tribossistema — Desgaste por Deslizamento (Ludema, 1992) .............. 29



Figura 2.22: Fatores que influenciam o mecanismo de desgaste durante contato
deslizante (Zum Gahr, 1987)........c.cccoeierierireeeeeieieeeeeeeeresesee et sreesaeeves 29
Figura 2.23: Contato entre dois corpos so6lidos ¢ a transferéncia de uma particula por
desgaste adesivo. (a) Superficies em contato sem carregamento. (b) Aplicagio
de carga P ocasiona deformag&o plastica e solda a frio. (¢) Movimento de
deslizamento e carga produzem um aumento de tensdo. (d) Particulas sdo
transferidas pela ruptura das asperezas na jungdo (Collins, 1993)..........c.ocu.u.... 30
Figura 2.24: Mecanismo de Desgaste por Fadiga Superficial (t1) formac¢do da trinca,
(t2) propagagéo da trinca, (t3) destacamento de material (Bayer, 1997). .......... 31
Figura 2.25: Mecanismo de Desgaste Oxidativo (t1) remog3o da particula de éxido,

(t2) formacdo de nova camada de 6xido, (t3) interagdo entre asperezas (Bayer,

Figura 2.26: Mecanismo de Abras#o: (a) abras3o a dois corpos, (b) abraso a trés
corpos, (c) erosdo (Hutchings, 1992). .......cooeviivieneeecirrereceereereeeeeseeresveenns 33
Figura 2.27: Engripamento na superficie de uma bronzina. ...........ccccevvvveiereeennnnnne. 36

Figura 2.28: Imagens de MEV — Superficie eixo virabrequim apds ocorréncia de

ENGLIPAMEIILO. «..cveuirerirteuerterertetereteresaeseseesssessasessansssesessesssesessesesensesessessnsosessn 36
Figura 2.29: Anélise de EDS (MEV) — Colo do Virabrequim..............c.cccvuvrenennnen.. 36
Figura 2.30: Riscamento na superficie de uma bronzina. ...........ccccvvveviveirrereecenene. 37
Figura 2.31: Presenca de particula de Fe na superficie de uma bronzina. ................. 37
Figura 2.32: Polimento na superficie de uma bronzina. ............coceeveeerevererereenreennnnne. 38

Figura 2.33: Fadiga de contato na superficie de uma bronzina — Destacamento de

B A 5. .00 5 R 2 o2 2 S5 S5 R e o0 25 3 e S 55 5 SR 1 % o T o e 38
Figura 2.34: Bronzina Brochada — Acabamento Transversal ..........ccocoevvevevereecnnene, 40
Figura 2.35: Bronzina Mandrilada — Acabamento Longitudinal ................cceveueunenen. 40

Figura 2.36: Area de Contato Tipica para superficies orientadas longitudinal (y>1),

isotropica (y=1) e transversal (y<1) — (Patir ¢ Cheng, 1978a) .......cccevevvvrnnn.. 42
Figura 2.37: Efeito do Acabamento Superficial da Bronzina na Temperatura

(Sorab € Kocek, 1998)......ccoeririeniiiireeieieieteeeresreres st stessessessessessesssnnas 45
Figura 2.38: Efeito do Acabamento Superficial da Bronzina no Atrito

(Sorab € Korcek, 1998) ......ooioveireeeeeeeeeteeeeeer sttt steevesetesteeee e e eeeeeneeans 45

Figura 2.39: Esquema do Equipamento de Teste de Bancada (Ni e Cheng, 1996a).. 46



Figura 2.40: Ensaio de Engripamento — Grafico Tipico Durante Aumento Gradual de

Carregamento (Ni e Cheng, 1996a). ........ccccoeeeeievereeveenrerenrecreereereesseereeeennens 49
Figura 2.41: Resultados Teste de Bancada — Resisténcia ao Engripamento (Ni e
Cheng, 1996a). .......cccovrvirenieririeieineetenteeseesreseseeseseeesessesse s esessassesssnsensenneneas 50

Figura 2.42: Capacidade de Carga de Bronzinas com rugosidades y=9 ¢ 0,11
comparada com superficie com rugosidade isotropica (Ni e Cheng, 1996a)..... 51

Figura 2.43: Diferenca de Temperatura nas Costas das Bronzinas Comparada com a

Temperatura do Oleo do Teste (Ni e Cheng, 1996a) ...........eveeereeeeeeeseesenenns 52
Figura 2.44: Testes de Bancada - Resisténcia ao Engripamento (Ni e Cheng, 1996b).

............................................................................................................................ 54
Figura 2.45: Gréfico Tipico — Ensaio de Bronzinas CuPb (Ni e Cheng, 1996b)....... 54
Figura 2.46: Grafico Tipico — Ensaio de Bronzinas AlSn - BA1 (Ni e Cheng,

LOOOD). .ttt ettt s s ettt et nee 56
Figura 2.47: Superficie de Bronzina (a) Microperfilada (b) Brochada...................... 57
Figura 2.48: Espessura Minima do Filme de Oleo (Watabane et al, 2000). .............. 59
Figura 2.49: Espessura do filme de Oleo x Largura da Bronzina (Watanabe et al,

2000, ........50 555 5o oo oo erorFos 5oRl s 435 05T oFe o 5o R 0 FElw n 2w 2 e n s mn e e e He T s e 59
Figura 2.50: Pressdo do Filme de Oleo x Largura da Bronzina (Watanabe et al, 2000)

............................................................................................................................ 60
Figura 2.51: Maxima Presséo do Filme de Oleo (Watanabe et al, 2000) .................. 61
Figura 2.52: Fluxo de Oleo (Watanabe et al, 2000)..eieiirciiereereereere e 61
Figura 2.53: Torque de Atrito (Watanabe et al, 2000). ..........ccccevvereeiveeereverreirnernenns 62
Figura 2.54: Resultados Tipicos de Atrito — Bronzinas Microperfiladas e Brochadas

(Kumada €t al, 1996)......ccuooriiieieecreeteetreceereete ettt ssses s sonaenn 65
Figura 2.55: Variagdo da Temperatura x Rota¢do (Kumada, 1996) ............ccocucu....... 67
Figura 2.56: Esquema Equipamento — Avalia¢do de Resisténcia ao Engripamento

(Kumada et al, 1996)......cccuviviriircirinieneieteeseste et esse s sbesreseesesnas 67
Figura 2.57: Resisténcia ao Engripamento — Bronzina Microperfilada x Brochada

(Kumada et al, 1996)........cccceruerircirinirieieieinenieeee et sressessessessessesennes 68

Figura 2.58: Influéncia do Acabamento do Eixo na Forga de Atrito (Sorab e Korcek,
TOOB). ettt ettt a et et b et enebenns 70



Figura 2.59: Influéncia do Acabamento Superficial do Eixo no Carregamento
Suportado até o Engripamento (Sorab e Korcek, 1998) .......ccccvvvveeriivrvreerennne. 70

Figura 2.60: Perfis de Rugosidade Diferentes com Mesmo Valor de Ra
(Chavarria,1995) .....cocovieieeeieeeeeeeeret ettt et sre st sassssesbesasssnesaesanens 71

Figura 2.61: Anélise 3D de Superficie de Bronzina Microperfilada (WLI) —2,5X .. 72

Figura 2.62: Comparativo — Area de Contato — Bronzina Convencional x

MICTOPEIfilada.......ccceviereninieinitnieinieenieee et er e b e 72
Figura 2.63: Custo para Bronzinas de Mesmo Didmetro (Basshuysen e Schifer 2004)
............................................................................................................................ 73
Figura 2.64: Taxa de Desgaste de Bronzinas1 (Basshuysen e Schifer 2004). .......... 75
Figura 2.65: Capacidade de Carga para Diferentes Materiais de Bronzinas'
(Basshuysen € Schafer 2004). ........ocooveivimeenirinieieeeeeeeee et esesaons 75
Figura 2.66: Exemplo de Texturizagdo em estudo no NIST (Hsu, 2004).................. 77
Figura 2.67: Variagfo do Fator de Fluxo de acordo com a espessura do filme de 6leo
e da texturizagdo (Lagemann, 2000). .........cceereveererereereeererierirrerereseeseessesesseaeens 77
Figura 3.1: Posicionamento dos Testes Realizados nas Referéncias Bibliografica... 82
Figura 4.1: Equipamento Utilizado .........cccceevuvrrreeieieinereeeeeeeeeeereeeeeeveeseeenes 86
Figura 4.2: Detalhe do equipamento utilizado ..............cuvveueueveiceeivinneieeeeeereereeeeees 86
Figura 4.3: Esquema de Aplica¢éo de Carga - Equipamento Mautus........................ 87
Figura 4.4: Diagrama de carregamento — Ensaio de Bancada .............coeveuvniivennnee. 88
Figura 4.5: Perfil de rugosidade tipico — Acabamento Convencional ....................... 89
Figura 4.6: Perfil ce rugosidade tipico — Acabamento Microperfilado...................... 89
Figura 4.7: Se¢do Transversal Material Bimetalico. ........cocvevvvveviviivieniieeereceeenenens 90
Figura 4.8: Sec¢dio Transversal Material BImetalico. ..........cooceveveveirinnieieeereneeeeeeeenn. 90
Figura 4.9: Se¢do Transversal Material BIMEtalico.........cceevverveveeenereeeereereeeeenennn. 91
Figura 4.10: Avaliagdo do Tamanho das Particulas de Si na Liga...........cceuennn.... 91
Figura 4.11: Perfil de rugosidade tipico — Acabamento Convencional ..................... 94
Figura 4.12: Perfil de rugosidade tipico — Acabamento Microperfilado ................... 94
Figura 4.13: Perfil Tipico de Bronzina — Didmetro Interno (liga). .......c.cceverrenvenenene. 95
Figura 4.14: Colo de Biela — Perfil Tipico de Rugosidade. .........ccooeveenviierereerennnne. 95
Figura 4.15: Perfil Tipico de Colo de Biela. ........ccoceueuevreerereeeerereiicrcrceeceenne 96

Figura 4.16: Representagfo da Curva de Frag¢do de Contato (DIN / ISO 4287)........ 97



Figura 5.1: Avalia¢do de Temperatura — Bronzinas Convencionais...............ceue... 99

Figura 5.2: Avaliagdo de Temperatura — Bronzinas Microperfiladas. ..................... 100
Figura 5.3: Avaliagio de Temperatura nas Bronzinas ...........cceeeeeeeveveveeevirvevevennens 101
Figura 5.4: Carregamento Méximo — Convencional x Microperfilada..................... 102
Figura 5.5: Bronzinas com acabamento Convencional apés teste de Bancada........ 103
Figura 5.6: Bronzinas Microperfiladas ap0s teste de Bancada. ...........coovuvveuenneneee. 104

Figura 5.7: Visual Pega #5 — Acabamento Convencional

Ocorréncia de Engripamento na Borda...........cceeveveereeereeneeeiceceerceeriviinnes 105
Figura 5.8: MEV/BSE - Pega Convencional — Regido com Engripamento............ 105
Figura 5.9: MEV/BSE - Pe¢a Convencional — Regido com Engripamento — Detalhe

Figura 5.10: MEV/BSE - Pe¢a Convencional — Regiio com Engripamento

Detalhe da Remogo de Material ...........ccoevviveeeieneveineeeiinresieeeeseeereeveseesnenenn 106
Figura 5.11: MEV/EDS — Regido Clara na Superficie da Peca Convencional........ 107
Figura 5.12: Visual Peca #3 — Acabamento Convencional.............cccooeveviviveeennnnne. 107
Figura 5.13: MEV/BSE - Pega Convencional — Regifio com Forte Marcagio ........ 108
Figura 5.14: MEV/BSE - Pe¢a Convencional — Regifio com Forte Marcagio —

DEtAINe ......oviiiiiieicrteecrc ettt 108
Figura 5.15: Visual Pega #3 — Acabamento Microperfilado

Forte Marcagfo nas Bordas...........coevveirerienienienieinienieeceercereseevee s 109
Figura 5.16: Visual Pega #4 — Acabamento Microperfilado

Forte Marcagfo nas Bordas...........cecuecevereenieneneniecieieeeereieeeecseereeeseeeessesnnes 109
Figura 5.17: MEV/BSE - Pe¢a Microperfilada — Regifo com Forte Marcacio....... 110
Figura 5.18: MEV/BSE - Pega Microperfilada — Regido com Forte Marcagéo -

DEtalhe ....covieiiirieieiectctsrete et bbbt 110
Figura 5.19: Superficie Eixo — Apds Engripamento .............cccoeeeevueriveerveeovereeeenenas 111
Figura 5.20: MEV/SEI — Superficie Eixo — Apds Engripamento .............c.cccevneven.. 111
Figura 5.21: MEV/SEI - Superficie Eixo — Ap6s Engripamento — Regifio A

Presenga de EStanho.........coouvvieriereniieiiiieiineeiecieretceee ettt 112
Figura 5.22: MEV/EDS - Estanho na Superficie do Eixo Apds Engripamento...... 112

Figura 5.23: MEV/SEI — Superficie Eixo — Apds Engripamento — Regifio B

Presenga de ATUMINIO ..cccvevieriinieneniicieieceeee et erere s saenas 113



Figura 5.24: MEV/EDS — Aluminio na Superficie do Eixo Ap6s Engripamento ... 113
Figura 5.25: MEV/EDS - Superficie do Eixo — Material Base ...........ccccccevevvueneneee. 114
Figura 5.26: Superficie Eixo — Ap6s Teste sem Engripamento............coceveeevenenane. 114
Figura 5.27: MEV/SEI — Superficie de Eixo sem Engripamento ..............c..oco.u...... 115
Figura 5.28: MEV/BSE — Superficie de Eixo sem Engripamento..............c.cuou....... 115
Figura 5.29: Aspecto Visual das pegas ap0s teste de MoOtOr. ......cccoveeeeveeereereeennee. 116
Figura 5.30: Detalhe Visual das pegas apds teste de MOtOr..........ooovveeeeevrerececnanen. 117
Figura 5.31: Regides de avaliagio de rugosidade. ...........ovivirvrmiveeereeeeireerreeneennnn. 117
Figura 5.32: Perfil de rugosidade — Regido A — Acabamento Convencional .......... 118
Figura 5.33: Foto — Regifio A — Acabamento Convencional............cccoevevvvernennne... 118
Figura 5.34: Perfil de rugosidade — Regifo B — Acabamento Convencional........... 119
Figura 5.35: Foto — Regifio B — Acabamento Convencional ...............cccceveveveenn... 119
Figura 5.36: Perfil de Rugosidade — Regifo C — Acabamento Convencional ......... 120
Figura 5.37: Foto — Regifio C — Acabamento Convencional ............cccoevveuveveneenenen.. 120
Figura 5.38: Perfil de rugosidade — Regifio A — Acabamento Microperfilado ........ 121
Figura 5.39: Foto — Regifio A — Acabamento Microperfilado ............cocoervriueenneen. 121
Figura 5.40: Perfil de rugosidade — Regifio B — Acabamento Microperfilado......... 122
Figura 5.41: Foto — Regido B — Acabamento Microperfilado ..........cccceevruerenenee... 122
Figura 5.42: Perfil de rugosidade — Regido C — Acabamento Microperfilado......... 123
Figura 5.43: Foto — Regiio C — Acabamento Microperfilado ..............cceveremenen.... 123
Figura 5.44: Ilustracdo do desgaste — Pega com Acabamento Convencional........... 124
Figura 5.45: Ilustrag@o do Desgaste — Pe¢as com Acabamento Microperfilado...... 124
Figura 5.46: Avaliag@0 de Tp (%) ap0S TEStE .....ccvvreurereeirririeieieeeiteereeeee e sene 127
Figura 6.1: Comparaggo dos Valores de B/D das Pegas Testadas em Bancada. ..... 130
Figura 6.2: Perfil - Bronzina com Acabamento Convencional.............ccceeuvueemnn..... 130
Figura 6.3: Perfil — Bronzina com Acabamento Microperfilado. ............ccoovuee...... 131

Figura 6.4: Configura¢éo Bronzina — Colo de Virabrequim...........cccocevvevrueevereeennne



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1: Materiais para Aplica¢cdo em Bronzinas (Basshuysen and Schifer, 2004)8

Tabela 2.2: Valores Tipicos para as Aplicagdes Mais Comuns de Bronzinas em

Motores de Combustéo Interna. (Basshuysen and Schifer, 2004) .................... 11
Tabela 2.3: Pardmetros de Teste (Ni e Cheng, 1996a)..........cccecvevevrereererenreeinrererenns 47
Tabela 2.4: Composi¢8o Quimica das Ligas Testadas (Ni ¢ Cheng, 1996a) ............. 47
Tabela 2.5: Rugosidade Ra (um) das Pecas AL1 Testadas (Ni e Cheng, 1996a)...... 48
Tabela 2.6: Acabamento superficial das bronzinas e eixos testados por Ni ¢ Cheng

(1996b) — Avaliado no sentido axial..........ccevvereeereeerecieriereeeerecrereceeeeeeeeee s 53
Tabela 2.7: Condi¢des de Calculo (Watanabe, 2000) ...........coevveevererevreeireeeerrerennens 58
Tabela 2.8: Caracteristicas das Bronzinas Microperfiladas Testadas (Kumada et al,

BOOGN oo e B L B o oo s 63
Tabela 2.9: Condigdes do Teste de Verificagdo do Coeficiente de Atrito (Kumada et

Als D905, 50 50 B se BT oo e T e S 2 BT T 0o s 3 i e e P 64
Tabela 2.10: Condig¢Ses do Experimento para Verificagdo da Temperatura em

Bronzinas (Kumada et al, 1996)..........c.coovevereereererieiiniececeeeeeeeeesteee e 66
Tabela 2.11: Condigdes do Experimento de Retengio de Oleo (Kumada et al, 1996).

............................................................................................................................ 68
Tabela 3.1: Comparaggo dos Resultados das Referéncias Bibliografica................... 81
Tabela 3.2: Comparagio dos Materiais e Acabamentos Testados. ......ccovveeveveerrneenee 83
Tabela 4.1: Condigdes de Teste de Bancada..........c.ccereirrnrererernneererennereerineerenennens 87
Tabela 4.2: Caracteristicas das Pecas Testadas em Bancada............ccccevvvevveveennnnee. 88

Tabela 4.3: Caracteristicas do Acabamento Superficial — Microperfilada x

ConVENCIONAL......c.ccieiivieiiieiriieeetctetce e tste sttt bbb b sresreneneas 89
Tabela 4.4: Caracteristicas do motor utilizado para teste. .........ceveeveveeeeeereerennenne. 92
Tabela 4.5 : Configuragio das bronzinas de biela em teste de motor. ....................... 93
Tabela 4.6: Caracteristicas das Bronzinas — Teste de MOtOr .........ocveeveveeevrervivennnn. 93
Tabela 4.7: Caracterizag@o das superficies — amostras testadas. ...........ceevvevennnen.. 94
Tabela 4.8: Avaliagdo de Rugosidade — Colos de Bi€la. .......ccccoevereevreveieerccerencnnes 96
Tabela 5.1: Avaliagdo de Temperatura nas Bronzinas (°C). .......cc.cuvveeverevernevenens 101

Tabela 5.2: Avaliagéio de Carregamento Maximo — Convencional x Microperfilada



Tabela 5.3: Capacidade de Carga — Microperfilada x Convencional....................... 103

Tabela 5.4: Avaliagdo de Rugosidade — Acabamento Convencional .................... 118
Tabela 5.5: Avaliagéo de Rugosidade — Acabamento Microperfilado .................... 121
Tabela 5.6: Avaliag8o de Tp — Bronzinas NOVAS.........c.ccceueeeveereeerereerereeeseeeeseseanns 125
Tabela 5.7: Avaliagdo de Tp — Bronzinas Convencionais Apds Teste..................... 125
Tabela 5.8: Avaliagdo de Tp — Bronzinas Microperfiladas Apos Teste .................. 126

Tabela 6.1: Comparagdo de Valores de Largura/Didmetro de Pecas Testadas em
Bancada..........coiierieeet sttt 129



3D
ALl
AL2
AL3
ATDC
BA1
BA2
BCH
BCL
BRD
BSE
EDS
EHL
F1

F2
HL
MEV
MOFT
NC1
NC2
PMI
PMS
POFP
PVD
SEI
THD
WLI

LISTA DE ABREVIATURAS

Tridimensional

Liga de Aluminio 1

Liga de Aluminio 2

Liga de Aluminio 3

Apds o Ponto Morto Superior (After Top Dead Center)
Liga de Aluminio (AlSn)

Liga de Aluminio (AlSnSi)

Brochada (Broached)

Bronzina Trimetalica — CuPb

Mandrilada (Bored)

Imagem de Elétrons Retroespalhados

Sistema de Analise por Dispersdo de Energia
Elastohidrodindmico

Acabamento Superficial do Eixo — Tipo 1

Acabamento Superficial do Eixo — Tipo 2
Hidrodindmico

Microscopio Eletronico de Varredura

Espessura Minima do Filme de Oleo (Minimum Oil Film Thickness)
Material do Eixo — Ferro Fundido Nodular 1

Material do Eixo — Ferro Fundido Nodular 1

Ponto Morto Inferior

Ponto Morto Superior

Maéxima Pressdo no Filme de Oleo  (Peak Oil Film Pressure)
Deposigéo Fisica do Vapor (Physical Vapor Deposition)
Imagens de Elétrons Secundérios

Termo Hidrodindmica

Interferometro de Luz Branca (White Light Interferometer)



LISTA DE SIMBOLOS

B Largura da Bronzina (mm)

D Didmetro da Bronzina (mm)

n Viscosidade Absoluta

U Velocidade de Rolamento

h Espessura do Filme de Oleo

p Press@o Hidrodindmica

P Carga Unitaria

t Pardmetro de Filme

Reomb Rugosidade Combinada

Rq Rugosidade Média Quadratica

y(x) Desvios do Perfil de Rugosidade

f Coeficiente de Atrito Total

i Coeficiente de Atrito Seco metal-metal
fL Coeficiente de Atrito Hidrodindmico

o Constante de Atrito metal-metal

A, Area Real de Contato

F, Carregamento Normal

Om Tens3o de Escoamento do Material

F; For¢a Tangencial

Tm Tensdo de Cisalhamento do Material
du/dy Gradiente de Velocidade Através do Filme
F. Forga de Atrito

Dy Diametro da Bronzina

Ly Comprimento da Bronzina

h Folga Radial Média

N Rotagéo do Eixo

Ox Fator de Fluxo de Pressdo na Direcéo x
by Fator de Fluxo de Presséo na Diregdo y

s Fator de Fluxo de Cisalhamento



Pressido HidrodinAmica Média

ol

h, Espessura Média de Filme de Oleo

c Rugosidade Média Quadratica Composta

Y Pardmetro de Superficie

A hyin/c

W/Wi Capacidade de Carga

Ac/Ay Area de Contato Real / Area de Contato Nominal
Tp Perfil de Apoio

C Linha de Corte

Cref Linha de Referéncia



1 INTRODUCAO

Motores de combustéo interna est3o sendo projetados para serem cada vez mais
eficientes e compactos, a fim de proporcionar menor consumo de combustivel e
menor nivel de ruido. Do ponto de vista tribologico (atrito, desgaste e lubrificacéo),
estas novas condigdes de projeto significam um aumento de carregamento, rotagéo e
temperatura para a maior parte dos componentes do motor, como pistdo, anéis, trem
de valvulas e bronzinas, € menor viscosidade do 6leo lubrificante destes sistemas.
Tem-se uma diminui¢do da espessura do filme de Sleo entre as superficies destes
componentes ¢ um papel mais importante da topografia e perfil das superficies na
determinaco do desempenho dos sistemas (Massey et al, 1990).

Nas tltimas duas décadas, foram realizados muitos estudos com relagfio ao atrito
em componentes de motores (Taylor, 1998). Na Fig. 1.1 € ilustrada a perda de
poténcia em um motor a gasolina de médio porte. A Fig. 1.2 (Andersson, 1991)
mostra a distribui¢@o de poténcia em um automével circulando numa cidade. Nota-se
que somente 12% (3,8kW) da energia gerada pelo combustivel € transmitida para as

rodas, 15% (4,9kW) estéd sendo dissipada por perdas, principalmente por atrito.
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Figura 1.1: Distribuigéo tipica de energia em um motor de combustio interna
(Taylor, 1998).




Conforme a Fig. 1.2, a maior fonte de perda de poténcia sdo os anéis de pistéo,
seguidos pelas bronzinas, pelo sistema de valvulas, sistemas auxiliares e transmisséo.
Os sistemas auxiliares incluem bomba de 6leo, sistema de refrigeracdo, etc. Exceto
por algumas perdas auxiliares, todas estas perdas podem ser consideradas
tribolégicas por natureza. Cerca de 2/3 das perdas ocorrem em regime de lubrifica¢do

hidrodindmica e 1/3 em lubrificagido mista (Andersson, 1991).

Resfriamento
Exaustdo
Anéis de
Pistéo e
Resisténcia
a0
Bronzinas Bombeamento flansnto
Resisténcia
Trem de Valvulas Mecanica
ao Ar
Auxiliares
Para Rodas Aceleragio
Transmissdo
Perdas Poténcia Total Poténcia
Mecénicas do Combustivel Transmitida as
4,9kW 32kW Rodas 3,8kW

Figura 1.2: Distribuigfo de poténcia em um automével circulando numa cidade
(Andersson, 1991).

Segundo Andersson (1991), se perdas por atrito no motor e na transmissio
forem reduzidas, o consumo de combustivel poderia diminuir. Isto também levaria a
uma redugfio de emissdes e a maxima poténcia efetiva do motor seria maior, levando
a uma melhoria do desempenho do veiculo.

A redugdio de perdas mecénicas em 10% resultaria num decréscimo no consumo

de combustivel da ordem de 3%. Assumindo uma média de consumo de combustivel



de 10 km/litro e uma distincia percorrida na vida 1til do motor de 200.000 km, ter-
se-ia uma economia de 600 litros de combustivel neste periodo. Estes ganhos
substanciais, se atingidos, reduziriam a utilizagdo de recursos naturais.

Para atender a esta demanda de reducdo de atrito em motores de combustio
interna, as bronzinas (mancais do virabrequim) estdo mais estreitas e devem trabalhar
também com folgas diametrais menores. Como resultado, estfio sujeitas a maiores
carregamentos, maiores temperaturas de trabalho e correm maiores riscos de falhar
por fadiga ou engripamento. Para evitar estes tipos de falhas, segundo Desaki e
Kamiya (2000), pode-se optar por utilizar materiais melhores ou reduzir as areas de
contato localizado durante o periodo de amaciamento, a fim de melhorar a
conformabilidade da peca.

Sorab e Korcek (1998) mencionam que € possivel melhorar a capacidade de
carga de uma bronzina através da reducfio de folgas e modificacdo do acabamento
superficial da bronzina e do eixo virabrequim. Estas a¢Ges podem contribuir para
estender a transicdo do regime de lubrificacdo do regime hidrodindmico para o
regime misto em baixa rotacfo e altos carregamentos, resultando em menor perda de
poténcia por atrito.

Uma outra proposta para otimizar o funcionamento de uma bronzina pela
modificagdo do acabamento superficial foi apresentada por Kumada et al (1996). A
produgdo de bronzinas com microperfilamento (usinagem que permite a formagéo de
microcanais na superficie da peca) pode permitir um melhor fluxo de éleo e uma
maior dissipagdo de calor do sistema bronzina / virabrequim.

Este trabalho visa comparar o desempenho de bronzinas com dois tipos de
acabamento diferentes, convencional e microperfilado, ambos produzidos pelo

mesmo processo de fabrica¢do, mandrilamento.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Bronzina

Bronzina ¢ um mancal de deslizamento bi-partido, que tem como fungdo
principal reduzir o atrito entre uma parte mével de um motor e a parte estética a este
ligada; além disto, ela deve suportar a parte mével. Esta Gltima fungdo exige que a
bronzina resista a cargas unitarias elevadas, de S0MPa a 90MPa (Basshuysen and
Schifer, 2004), devido a pressdo de combustdo do motor.

A bronzina de um motor de combustio interna pode ser classificada como
central ou de biela, ou seja, esta entre os mancais centrais do bloco do motor € o
virabrequim ou entre os colos de biela e o olhal maior da biela, respectivamente. Na
Fig. 2.1 pode-se observar a configuragdo do virabrequim ¢ a Fig. 2.2 apresenta a
montagem do virabrequim mais o conjunto biela / pistfo.

As bronzinas de biela s#o mancais que sdo submetidos a um carregamento

radial. A Fig. 2.3 ilustra a montagem da bronzina no olhal maior da biela.
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Figura 2.1: Virabrequim — Colos centrais (A) e colos de biela (B).



Bronzinas

Figura 2.3: Montagem da bronzina na biela (Metal Leve, 1996).

Em bronzinas, o carregamento ¢ transmitido entre partes em movimento pelo
contato deslizante e o critério de desempenho satisfatério € o minimo desgaste dos
componentes, juntamente com a auséncia de engripamento e falhas por deformagio
ou fadiga. Para sustentar um eixo de ago ou ferro fundido, o material da bronzina
deve ser comparativamente macio para evitar o desgaste do material mais duro
(eixo0), mas resistente o suficiente para suportar as cargas elevadas sem distor¢so ou
fadiga. A compatibilidade entre os metais no contato por deslizamento é o fator
dominante no desempenho do material da bronzina e do eixo (Scott, 1991b).

Embora uma bronzina possa realizar sozinha essa fungio de reducéo de atrito,

seu desempenho pode ser melhorado pela adigdo de um fluido lubrificante, que &



inserido entre as pegcas rigidas, a fim de minimizar o atrito e, também, para diminuir
a temperatura € o conseqiiente desgaste e perda de poténcia. Caso haja rompimento
do filme lubrificante, a bronzina sofre os danos que, de outro modo, iriam alcangar

outros elementos moveis, de maior responsabilidade e custo, como o virabrequim e

as bielas (Metal Leve, 1996).

2.1.1 Constituicio de uma Bronzina / Caracteristicas Estruturais

O uso de pegas antifriccdo, que possam ser facilmente trocadas e de baixo
custo (embora de alta precisdo), generalizou-se em motores de combustio interna e
também em outras aplica¢Ges. A diversidade de usos exigiu uma grande variedade de
tipos e de formas, além do desenvolvimento de diversas ligas antifriccdo (Eston,
1966).

As bronzinas s@io geralmente classificadas de acordo com o material e o
numero de camadas que as constitui (Davis, 1994): sélida (Unico material),
bimetalica (duas camadas) e trimetalica (trés camadas). Estes termos indicam o
numero de camadas com fun¢fio mecénica (suporte de carga) e ndo estdo incluidas
camadas de acabamento cosmético, camadas para proporcionar melhor adesdo e
zonas de difusgo.

Segundo Glaeser (1992), bronzinas com multicamadas sdo compostas por finas
camadas de materiais macios sobre uma capa de ago. A intengfio é de aumentar a
capacidade de carga do material macio e manter a embutibilidade e baixa
propriedade ao cisalhamento da bronzina. Estas caracteristicas serdo melhor
definidas no item 2.1.2. A resisténcia a fadiga também pode ser melhorada quando se
utiliza a configuraggo trimetalica.

Segundo Davis (1994), bronzinas sélidas nfo tém boas propriedades
superficiais e sua tolerdncia a condi¢des de lubrificagdo com pouco filme de Sleo é
limitada.

As Fig. 24 e 2.5 mostram a constituicdo de bronzinas bimetalicas e

trimetalicas.
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Figura 2.5: Esquema — Bronzina Trimetalicas.

Todas as bronzinas bimetalicas sdo constituidas por uma capa de a¢o € uma
liga (camada antifricio) de aluminio ou cobre metalurgicamente aderidas
(colaminag@o ou fus@o). Pode existir também uma camada intermediaria que facilite
a adesdio da camada de ago com a camada de liga. Os agos mais utilizados sdo os de
baixo teor de carbono, devido a sua boa conformabilidade.

As bronzinas trimetalicas também s#o constituidas por uma camada estrutural
de ago, uma camada de liga (geralmente, bronze) e uma camada muito fina
(~0,025mm) de liga superficial (de estanho e/ou chumbo) -eletrodepositada,
denominada overlay. Esta ultima camada promove nestas bronzinas maior resisténcia
a fadiga ¢ um aumento de capacidade de carga, quando comparadas a bronzinas

bimetalicas de constituicdo correspondente. Algumas vezes faz-se necessaria a



presenca de uma camada de niquel, que impede a difusdo do estanho da camada
eletrodepositada para a liga (Metal Leve, 1996).
Na Tabela 2.1 séo apresentados os materiais mais comuns para aplicagdo em

bronzinas (Basshuysen and Schéfer, 2004).

Ligas de Aluminio Fundidas - Laminadas SAE 770 — 788

AlSn40Cu, AlSn20Cu, AISn6Cu

AlSn12Si4, AlSn10NiMn

AlZn4SiPb
DIN 1716,

Bronze ao Chumbo - Fundidas ou Sinterizadas DIN-ISO 4283, 4383
SAE 790 — 798

CuPb30

CuPb23Sn4, CuPb20Sn2

CuPb15Sn7, CuPb10Sn10

Overlays - Eletrodepositados SAE 19

PbSn8, PbSn10Cu2, PbSn16Cu3

PbIn9, SnSb12Cu

Camada Sputter — Liga de Aluminio

AlSn20Cu

Tabela 2.1: Materiais para Aplicagdo em Bronzinas (Basshuysen and Schifer, 2004)

2.1.2 Propriedades

Como citado anteriormente, a fungdo de uma bronzina € reduzir o atrito entre a
parte m6vel de um motor e a parte de suporte a ela associada. E evidente que uma
bronzina deve resistir a uma variedade de condi¢gdes impostas. Nenhuma bronzina é
igualmente boa com relagdo a todas as caracteristicas necessarias para uma
determinada circunstincia, portanto deve-se ter uma cuidadosa andlise dos fatores
mais criticos durante sua operacgéo, para selecdo do material mais apropriado (Wilson

e Shone, 1991). Dentre as caracteristicas necessarias, tem-se (Davis, 1994):




e Compatibilidade: habilidade de duas superficies estarem em contato sem
falha do sistema.

e Conformabilidade: habilidade de compensar desalinhamentos, propriedade do
material assumir a forma do alojamento e/ou colos.

e Embutibilidade: capacidade de absorver particulas sdlidas estranhas, que
poderiam vir a riscar o eixo que a bronzina estd suportando. O material da
bronzina deve permitir que essas particulas fiquem embutidas em sua
superficie ¢ ndo entrem no sistema de lubrificacdo, podendo, assim,
prejudicar outros componentes do motor.

e Capacidade de carga: maxima carga unitdria sob a qual o material pode
operar sem que ocorra atrito excessivo ou dano severo (engripamento). A

carga unitaria pode ser calculada pela Eq. 1:

(D

Carga - unitdria = [ i

Carregamento - aplicado
Area -Projetada - da - Bronzina

Onde:

Area projetada da Bronzina = Largura da Bronzina x Didmetro da Bronzina

No caso de motores de combustdo interna, pode-se considerar a carga unitaria

como (Eq.2):

@

. Pressdo - de - Combustédo x Area - do - Pistdo
Carga - unitdria = : - -
Area -Projetada - da - Bronzina

e Resisténcia 4 fadiga: capacidade do material em resistir ao carregamento
ciclico.
e Resisténcia a corrosfo: resisténcia aos acidos orginicos e minerais, do dleo

lubrificante e dos residuos de combustio.

Nenhum material de bronzina combina todas as caracteristicas desejadas
(Eston, 1966). Contudo, as propriedades podem ser agrupadas em duas principais
categorias. Uma que inclui as caracteristicas de superficie, como resisténcia ao

desgaste, compatibilidade com o eixo, conformabilidade e embutibilidade e outra
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relacionada as propriedades mecéanicas, como resisténcia 4 fadiga e capacidade de
carga. Como estas duas categorias sdo divergentes, para melhorar uma caracteristica
de superficie, a resisténcia do material serd prejudicada e vice-versa (Wilson e
Shone, 1991). A Tabela 2.2 apresenta os valores tipicos das condi¢Ges de operagdo
de bronzinas nos motores de combustfo interna.

Segundo Wilson (1986), o critério usual para selegdo de materiais de bronzinas
€ o desempenho satisfatorio com o minimo de desgaste com atrito aceitavel,
juntamente com a resisténcia ao engripamento ou falha mecénica devido &
deformagdo ou fadiga. Hoje em dia também se busca o baixo custo e a
disponibilidade de material/processo. Todos os materiais de bronzinas procuram
oferecer um compromisso entre ductilidade para evitar desgaste do contra-corpo e

dureza para resistir ao carregamento excessivo, fadiga e abraséo.
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2.2 Lubrificacio

O objetivo principal da lubrificagcio é separar completamente as superficies em
contato, por um filme fluido; isto elimina o desgaste e reduz consideravelmente as
perdas por atrito (Summers-Smith, 1994). Outras fungGes da lubrificagdo, segundo
Basshuysen e Schifer (2004), séo:

- Transmissdo de poténcia

- Amortecimento de impacto e vibragGes

- Reducdo de ruido

- Resfriamento: dissipago de calor gerado por atrito

- Limpeza: liberacdo de particulas

- Protecdo a corroséo

Embora uma bronzina possa realizar sozinha a fun¢fio de redugfo de atrito
entre o virabrequim e o alojamento, seu desempenho ¢ melhorado pela adigdo de um
lubrificante entre o eixo (parte mével) e a superficie interna da bronzina. Por isso,
um dos objetivos principais do projeto de uma bronzina é estabelecer € manter um
filme de 6leo entre essas superficies, geralmente sob cargas variaveis (Metal Leve,
1996). Neste caso, o lubrificante pode ser considerado como um elemento de
méquina (Basshuysen e Schéfer, 2004), pois nas bronzinas ele é responsavel pela
transmissdo do movimento entre os componentes através de sua pequena espessura
(milésimos de milimetros). Esta habilidade deriva de sua propriedade, viscosidade,
que ¢ a capacidade de resistir 8 mudanga de forma.

As tensbes de cisalhamento s@io responsdveis pelo trabalho de atrito
(dissipagdo) na direcdo do movimento; esta energia cinética é transformada em calor
e é perdida pelo sistema. No motor em operac¢do, o atrito no fluido tem também um
efeito prejudicial, ja que a perda de energia por calor ¢ 0 aumento de temperatura do

lubrificante que podem alterar suas propriedades (Basshuysen e Schifer, 2004).
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2.2.1 Mecanismos de Pressurizacio

Para que seja possivel separar as superficies por um filme de 6leo, &
necessario gerar pressdo neste filme. Isto pode ser feito externamente, ou através do
movimento relativo entre as superficies; o primeiro caso é denominado lubrificacsio
hidrostética e o segundo lubrifica¢do hidrodindmica (Summers-Smith, 1994).

Pode-se considerar que as bronzinas sdo mancais hidrodindmicos, que
funcionam sem a necessidade de pressurizagio externa. Fisicamente, isto ocorre
devido a velocidade relativa entre o eixo e o alojamento do mancal. A velocidade
relativa entre estas duas partes pode causar dois fendmenos denominados “wedge”,
ou efeito cunha, e “squeeze”, ou efeito de prensamento, do fluido lubrificante, que
geram pressdo interna no mesmo (Summers-Smith, 1994 ¢ Duarte, 2001).

O efeito “wedge” pode ser melhor compreendido observando-se a Fig. 2.6.
Devido a rotagéo do eixo, as moléculas do fluido (6leo) sdo levadas, por arraste, de
uma regido de maior volume pra uma regido de menor volume gerando um aumento
de sua pressdo. Esta movimentagdo do fluido gera um gradiente de pressdo
hidrodindmica, ou uma regido de alta pressdo entre as duas superficies de
deslizamento, o que tende a separar o eixo do seu alojamento. Se o mancal for
devidamente projetado, nfio haverd contato entre ambas as partes € o atrito seco que

haveria entre elas é substituido pelo atrito viscoso no fluido lubrificante.

Alojamento
Fluido
Lubrificante
Eixo
Velocidade
angular do
eixo

Linha de Centro

Figura 2.6: Efeito cunha (Duarte, 2001).
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O efeito “squeeze” pode ser melhor entendido analisando-se a Fig. 2.7. Se
durante o funcionamento do mancal, houver uma velocidade radial (U) do eixo, o
fluido serd prensado entre o cixo e o alojamento e a pressdo hidrodindmica
aumentara drasticamente.

Assim como no caso anterior, essa pressdo hidrodindmica gera uma for¢a que

tende a separar o eixo do alojamento.

Alojamento
Fluido
Lubrificante
Eixo
Velocidade
angular do
eixo

\Velocidade Radial
do Eixo

Figura 2.7: Efeito de prensamento do fluido lubrificante (Duarte, 2001).

A pressdo que suporta a carga nominal num regime hidrodindmico de
lubrificagéo resulta das forgas viscosas dentro do fluido lubrificante, que resultam do
movimento relativo entre duas superficies (Hutchings, 1992).

A distribui¢@io de pressdo dentro de um filme lubrificante hidrodindmico ¢é
descrita pela Equagéo de Reynolds (Eq. 3), que foi derivada da equacdo de Navier-
Stokes para um fluxo de fluido, assumindo: (i) que o fluxo ¢ laminar, (ii) o fluido é
incompressivel ¢ Newtoniano, (iii) que a espessura do filme € pequena quando
comparada a outras dimensdes do mancal, (iv) que as forcas dominantes advém da

viscosidade.

i i(a_pj +_a- h3 (a_pJ —(—UZ_UIJ..a_h__i_% (3)
Ox| 12\ Ox 0z|12u\ oz 2 ox Ot

Onde:
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p = viscosidade absoluta

U = velocidade de rolamento U = (—(—J‘;—UZ]
Uj: velocidade de um dos componentes
Uj: velocidade do outro componente

h = espessura nominal do filme de 6leo

p = presséo hidrodindmica

2.2.2 Regimes de Lubrificacio

De acordo com Rosenberg (1982), um problema primario no entendimento do
atrito em motor é a grande variagdo na magnitude das forgas de atrito observadas.
Isto ocorre devido a variagdo do coeficiente de atrito entre 0,2 para lubrificagio
limite e 0,01 para componentes que trabalham em condigdo de regime hidrodindmico
de lubrificag@io. A Fig. 2.8 ilustra o diagrama de Stribeck, que mostra a varia¢do do
coeficiente de atrito em fung@o das condigdes de operagdo do sistema. Na figura, p é

a viscosidade absoluta, U ¢ a velocidade relativa e P € a carga unitaria.

SR
Limite Misto Hidodingmico
g 1L l
§= ‘ ‘g FilME o .. Filme
;1_": _-I“'b 2 Fino i Grosso
- ANGIS UL et
% - iHi; | Pisido
= Tremde 8t ge  SaiadePistio ——
= - vilvalas % i .
85 ol ' E; ] Brotzinas L
= t A
L ¥ (4
Q T
O %
of |\
. —
P

Figura 2.8: Regime de Lubrificagdo para componentes de motor (Rosenberg, 1982).

Para altas cargas e baixos valores de velocidade, ocorre o regime de lubrificagdo

limite, onde o coeficiente de atrito é independente dos pardmetros de funcionamento.
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Para contatos em altas velocidades, é possivel que ocorra a separagdo das superficies
pela presenga do filme de dleo, e o coeficiente de atrito é fun¢fio das condi¢Ges de
operagdo. Com o aumento do carregamento num regime hidrodindmico, ha uma
diminui¢do da espessura do filme de dleo. Sob estas condi¢des de funcionamento, é
possivel que ocorra contato entre as asperezas de uma superficie sobre a outra. Esta
condigéo também pode ser denominada de regime misto.

A condigo desejada de funcionamento de um mancal de deslizamento € em
regime hidrodindmico, mas isto nem sempre ocorre. Wang (1997) menciona que
condi¢des de lubrificagdo mista e limite podem surgir devido ao processo de parada e
re-inicio de operagéo do sistema e em condi¢Ses severas de operagéo, por exemplo,
quando ha um suprimento de 6leo insuficiente, altas temperaturas de trabalho e
carregamento excessivo. Falhas por engripamento podem ser diretamente
relacionadas com estas condi¢gdes adversas.

A Fig. 2.9 (Tomanik, 2000) mostra a variacéo do coeficiente de atrito em fungfo
do parametro de filme de oleo (t), definido pela Eq. 4. Nota-se que o coeficiente de
atrito total foi definido pela soma de uma parcela de contato rugoso e outra de
contato hidrodindmico. Se a espessura do filme de 6leo for muito pequena, as
asperezas podem ultrapassar o filme de 6leo, acarretando um aumento do atrito e

desgaste das superficies.
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Figura 2.9: Coeficiente de atrito x pardmetro de filme (Tomanik, 2000)
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“4)

Na Eq. 4:

h: espessura do filme de 6leo

Reomb: rugosidade combinada, definida por

Rcomb . \/ qul Ll R;Z (5)

onde a rugosidade média (DIN 4762/1 E) Rq (Eq. 6) é o valor médio quadratico de

todos os desvios do perfil de rugosidade “R” da reta média dentro do comprimento

Ra= [ [y (s ©)

y(x): desvios do perfil de rugosidade

de medigdo “I,”.

Segundo Heywod (1990), a equagio de atrito total apresentada na Fig. 2.9 pode
ser descrita pela Eq. 7:

f=ds+(1-a)f, (N
Onde:

fs: coeficiente de atrito seco metal-metal
fL: coeficiente de atrito hidrodindmico

o: constante de atrito metal-metal (pode variar de 0 a 1)

Se a >1, f— f; e o atrito pode ser denominado atrito limite, ou seja,

proximo ao atrito soélido. O filme de lubrificante ¢ reduzido a uma ou poucas
camadas de moléculas e nfio pode prevenir o contato metal-metal entre as asperezas

das superficies.
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Se a >0, f— f,, o atrito é denominado hidrodindmico, pois o filme de
lubrificante € suficientemente espesso para separar completamente as superficies em
movimento relativo.

Entre estes dois regimes existe o denominado regime misto, que seria a
transi¢go entre os regimes limite e hidrodinAmico.

Na condi¢do de lubrificagdo limite, o atrito entre as duas superficies em
movimento relativo € determinado pelas propriedades das superficies, bem como do
lubrificante. As propriedades importantes da superficie a serem consideradas sdo:
rugosidade, dureza, elasticidade, plasticidade, tensdo de cisalhamento, condutividade
térmica e molhabilidade com relagdo ao lubrificante.

Devido as asperezas da superficie, a 4rea real de contato é muito menor que a

area aparente de contato. A 4rea real de contato A, é igual ao carregamento normal F,
dividido pela tensdo de escoamento do material Gy, (Heywood, 1990):
£,

(o)

m

4,= ®)

A forga necessédria para promover o movimento tangencial é o produto da

area real de contato pela tensio de cisalhamento do material Tp,:

F=4Az1 9)

r'Tm

Com isto, pode-se determinar o coeficiente de atrito através da seguinte
equacio:

I (10)

Para materiais dissimilares, as propriedades do material menos resistente
dominam o comportamento com relagiio ao atrito, mas, geralmente, as superficies
sdo cobertas por filmes de 6xido e filmes de lubrificante adsorvidos, como mostra a
Fig. 2.10. Portanto, a tensfio de cisalhamento ¢ efetivamente a tensdio de

cisalhamento do filme da superficie (Rosenberg, 1982).
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Figura 2.10: Contato entre superficies (Rosenberg, 1982)
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Um fluido, nfio pode, por definigdo, transmitir tensdes de cisalhamento em
repouso, mas sua viscosidade permite a transmissdo de tensdes cisalhantes quando
em movimento (Vickery, 1975), um exemplo é mostrado na Fig. 2.11 Nesta figura é
ilustrado o modelo de lubrificagdo hidrodindmica com um fluido lubrificante entre

duas placas paralelas.

v
l NN Y NN \\\l

i R T C I

I/////!/////f////

Figura 2.11: Modelo de Lubrificagiio HidrodinAmica — Fluido Lubrificante entre duas

Placas paralelas em Movimento Relativo (Vickery, 1975)

Quando uma for¢a é aplicada a placa superior, esta é acelerada até certa
velocidade em que a tensfio de cisalhamento do lubrificante que é proporcional a
for¢a aplicada. Quando a for¢a € relacionada com a tensdo de cisalhamento, é obtida

uma linha reta, para um fluido Newtoniano, como mostra a Fig. 2.12. A inclinagéo da
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reta representa a viscosidade do lubrificante. No modelo para bronzinas criado por
Ocvirk apud Vickery (1975), o perfil de velocidades das camadas de lubrificante
entre as duas superficies é assumido como sendo linear, ¢ o efeito do gradiente de
pressdes no filme lubrificante € ignorado. A tensfo de cisalhamento (1 ), em qualquer

posigdo (0) ao redor da bronzina é dado pela Eq. 11:

Onde:

u: viscosidade do fluido

(du/dy): gradiente de velocidade através do filme

<

~ Fluido
Newtoniano

U/h

Figura 2.12: Tensdo Cisalhante de um Fluido Newtoniano (Vickery, 1975)

Portanto, o coeficiente de atrito neste regime sera proporcional a viscosidade
X rotagdo/carregamento, isto €, uma linha reta no diagrama de Stribeck. A
lubrificagdio hidrodindmica estd presente entre duas superficies conformes, com
movimento relativo em alta velocidade, uma em relagdo a outra, resistindo a um
carregamento limitado, a cada vez que o filme de dleo pode ser formado. Este tipo de
lubrificagéio € encontrado em bronzinas, entre a saia do pistdo e o cilindro e entre os

anéis de pistéo e o cilindro, para altas velocidades de deslizamento (Heywood, 1990).
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2.3 Projeto de Bronzinas

De acordo com Basshuysen e Schifer (2004), uma bronzina ¢ dimensionada
em diversos estigios durante o projeto de um motor. As dimensdes principais,
didmetro e largura, sdo determinadas primariamente pelas dimensdes gerais do motor
e dos componentes relacionados.

Os resultados primérios do trabalho de calculo sfo a sele¢do do tipo de
bronzina apropriado para a aplicagdo e o estabelecimento das dimensdes, em
conjunto com os valores limites.

O carregamento numa bronzina muda ciclicamente. As forgas do virabrequim
sdo ciclicas e dependem também da pressdio no topo dos pistdes ¢ das forgas de

inércia. A Fig. 2.13 ilustra os carregamentos aplicados no sistema em estudo.

Forga lateral do pistio Pressio do
Cilindro
2 Jd. ___g;:?i'.--
I 3 For¢a daBicla
o \
A 1
J VAR
Pressdo do Cilindro ’ \
Forg¢a de Inéraia do Pistio L
Forga de Inércia Radial da Biela . Forga de Inércia Rotacional da Biela
“ -\
N 3
- s . d - , 4
Reag.ao daForga do L BMS R
Pino da Biela — I B ) T :
A T4, Forga sobre os pmos da Biela
Forga sobre a S A S ¥,/
Vizinhanga dos N/ g S ' 7N #___ Forga Tangencial sobre o
pmos A:’l:;/ 4_4:-*} *«{ h Eixo
5 P T A Forga da Biela mclundo
\ /z/ A a Forga de Inércia de
Forga de Inércia S ML Translagiio da Biela
Rotativa sobre 0\~ B
Eixo :

Figura 2.13: Forgas no Sistema Bronzina x Virabrequim
(Basshuysen e Schifer, 2004)
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A anélise de hidrodindmica (HL) de bronzinas através de um modelo rigido,
no qual ndo sdio consideradas as deformagdes elasticas da bronzina nem de seu

alojamento, ¢ feita como descrito no fluxograma da Fig. 2.14.

Caracteristicas do Motor . = .
——p Simulagédo do Ciclo

e Desenhos
lPresséo dos gases no cilindro
> Diagrama de
Carregamento da
Bronzina
Carregamento Radial —plDiagrama de carga polar

Analise Rigida

!

Comparagdo entre os
resultados e as Tabelas de
Propostas de Material

Figura 2.14: Fluxograma de Dimensionamento de Bronzinas — Método HL.

Através da determinagdo da orbita descrita pelo eixo virabrequim, devido ao
movimento ciclico do motor, veja Fig. 2.15, podem ser obtidos os seguintes
resultados (Basshuysen e Schifer, 2004).

- espessura minima do filme de 6leo (MOFT - Minimum Oil Film
Thickness) - ver Fig. 2.16
- méxima pressdo de filme de 6leo (POFP — Peak Oil Film Pressure) — ver
Fig. 2.17
Estes dados (MOFT e POFP) permitem realizar a sele¢do de um material

apropriado para uma determinada aplicag3o.



23

Explosio
Exaustiio
Adraissio

-

Compressio

0Lg

Figura 2.15: Exemplo de grafico ilustrando a 6rbita descrita pelo eixo num ciclo do

motor (Zottin, 2001)
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' Figura 2.16: MOFT em fung#o da folga diametral (Zottin, 2001).
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Figura 2.17: Gréfico de POFP em Fungéo da Folga Diametral (Zottin, 2001).

O célculo EHL (Elastohidrodindmico) ¢ um método mais preciso utilizado
para o projeto de bronzinas.

Neste método, a distribui¢do do filme lubrificante na bronzina é calculada
localmente, levando em considerago as deformagdes elasticas da bronzina e do seu
alojamento (Zottin, 2001)

Através da resolugdo diferencial da equagéio de Reynolds, podem ser levadas
em consideracdo também a rigidez da bronzina e do eixo. Este método requer muito
mais dados detalhados e maiores recursos para o calculo do que o método rigido.
Portanto, ¢ geralmente utilizado para checar pequenas variagdes de projeto e suas
conseqiiéncias. A Fig. 2.18 apresenta o fluxograma do método de analise de

bronzinas pelo calculo EHL.
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1P ressao dos gases no cilindro

Carregamento
da Bronzina

lDiagrama polar de cargas

ﬁL Anélise EHL

Distribuicédo de pressao
Comparacao com Tabela
de Materiais

Figura 2.18: Fluxograma Céalculo EHL de Bronzinas (Zottin, 2001).
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Figura 2.19: Comparag@o de Resultados — HL x EHL (Zottin, 2001)
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As Fig. 2.19 e 2.20 ilustram um exemplo que evidencia as diferencgas
encontradas entre os modelos de calculo HL ¢ EHL. Nota-se que utilizando um
modelo EHL, que leva em consideragdo a matriz de rigidez da biela, o valor de POFP
¢ 77% menor que o valor obtido através da simulagdo HL.

Ja com relagéo a variagdo da pressdo de filme de 6leo em fungdo da largura da
peca, nota-se uma grande diferenca entre os modelos HL ¢ EHL. O modelo HL
apresenta um valor de pressdo muito elevado. Com relagfo a espessura do filme de
6leo, nota-se que no modelo EHL percebe-se o efeito de borda da pega, ou seja, nas
bordas o filme de dleo € mais fino, enquanto que o modelo HL considera que o filme

de dleo tem espessura constante em fungfio da largura da peca.
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Figura 2.20: Variago da Pressio no Filme de Oleo e da Espessura — HL x EHL
(Zottin, 2001)

Para as maquinas que funcionam hoje em dia com altas rotagdes, a
consideragdo dos efeitos da rugosidade e dependéncia da viscosidade pela
temperatura € importante para prever com maior precisdo o comportamento de

mancais de deslizamento. As caracteristicas termohidrodindmicas (THD) de mancais



27

de deslizamento tém sido investigadas por diversos autores, como, por exemplo,
Ramech et al. (1997) e Fillon e Bouyer (2004), mas este aspecto de influéncia da
temperatura na modificagio das condi¢des do sistema nfio serd detalhado neste

trabalho.

2.4 Determinagiio do Atrito entre Bronzina e Virabrequim

O atrito em bronzinas de motores de combustdo interna é um fator de muito
interesse, pois, através deste, pode-se determinar o aumento de temperatura da
bronzina (DeHart e Harwick, 1969). Este aumento de temperatura pode vir a
precipitar a ocorréncia da quebra do filme de 6leo, devido a perda de viscosidade do
lubrificante, e gerar a falha prematura da bronzina.

Segundo Heywood (1990), as contribui¢Ses de atrito no eixo virabrequim vém
das bronzinas de biela, centrais e seus alojamentos. A partir da excentricidade entre
virabrequim e bronzina, pode-se determinar a minima espessura do filme de 6leo.
Esta espessura é um pardmetro critico no projeto de bronzinas. Se o filme de 6leo for
muito fino, as asperezas das superficies poderdo entrar em contato e o filme de Sleo
sera quebrado, ocasionando um aumento substancial do atrito e do desgaste.
Bronzinas sdo geralmente projetadas para trabalhar com uma espessura minima de
filme de 6leo com cerca de 2um (Heywood, 1990).

A forga de atrito F, numa bronzina pode ser calculada aproximadamente
como sendo o produto da area da bronzina, a viscosidade do dleo e a média do
gradiente de velocidade no 6leo. Deve-se salientar que a Eq.12 ndo € suficiente para

projetar uma bronzina:

2 2
erbN) _ T’ Dy LN 12)

F ~(#D,L b
a(bb)/u(h 7

Onde:

Dy: didmetro da bronzina

Ly: comprimento da bronzina
h : folga radial média

N: rotacéo do eixo
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2.5 Desgaste por deslizamento lubrificado

Néo existe uma defini¢dio definitiva de desgaste, porém as seguintes tém sido

utilizadas:

» “Perda de material que ocorre quando uma superficie rola, desliza ou impacta
sobre outra” (Bayer, 1972).

» “Modificacdes indesejaveis ¢ cumulativas em dimensdes, pela gradual remogio
de particulas devido ao contato entre superficies em movimento” (Collins, 1993)

> “Dano progressivo, que envolve a perda de material, que ocorre sobre a
superficie de um componente como resultado do movimento relativo a um

contra-corpo” (Williams, 1994).

O desgaste pode ter muitas formas, dependendo da topografia das superficies, das
condi¢des do contato e do meio, mas basicamente pode-se dividi-lo em dois tipos
principais: mecénico e quimico (Scott, 1991). Em geral, o desgaste mecanico
envolve processos que podem estar associados com atrito, abrasdo e fadiga. O
desgaste quimico estd relacionado com as rea¢des que as superficies podem estar
sujeitas, dependendo do meio em que estfo inseridas (Scott, 1991).

A predominéncia de um dos tipos, ou a natureza da interag¢do entre 0os mesmos,
sera governada pelas condi¢gdes que cercam o sistema triboldgico: propriedades dos
materiais, tipo de movimento, geometria e o meio. Portanto, segundo Bayer (1997), é
necessario pensar no desgaste como uma resposta a um sistema € nio como uma
propriedade dos materiais.

A Fig. 2.21 mostra a representagdo basica de um tribossistema submetido ao
desgaste por deslizamento. Essencialmente, o desgaste por deslizamento € aquele no
qual hd um movimento relativo entre duas superficies em contato, com uma carga
aplicada.

O sistema em estudo, bronzina x virabrequim, esta submetido ao desgaste por
deslizamento lubrificado, pois entre o contra-corpo (bronzina) € o corpo

(virabrequim) existe a presenga de 6leo lubrificante.
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Interface

Corpo /

Contra-corpe ——

4 Meio

Figura 2.21: Tribossistema — Desgaste por Deslizamento (Ludema, 1992)

Neste trabalho, aspectos relativos ao desgaste por deslizamento serdo
apresentados segundo a classificagdo de Zum Gahr (1987), segundo o qual este tipo
de desgaste pode ocorrer devido & adesdo, fadiga de contato, reagdo triboquimica ou
abrasdo. Muitos fatores podem influenciar para que haja a predominancia de um dos
mecanismos, conforme mostra a Fig. 2.22: o tipo de contato (el4stico ou plastico), a
area de contato e as propriedades do material. Além disso, o tipo de deformaggo, as
propriedades do corpo e do contra-corpo, o elemento interfacial e as condi¢des de

carregamento igualmente determinam o mecanismo de desgaste.

| Carregamento | l Coef. Atrito I | Meio ‘ | Temperatura l
| Forga Tangencial—l l Area de Contato | [ Propriedades do Material |
Propriedades Contra- Deformacéo Plastica Elemento Condigao de
do Material corpo ou Elastica Interfacial Carregamento
\ 4 A 4 l | y A 4
Adeséo | Fadiga de Contato | L Reacdo Triboquimica | ‘ Abrasdo —I
A 4
Desgaste por
Deslizamento

Figura 2.22: Fatores que influenciam o mecanismo de desgaste durante contato
deslizante (Zum Gahr, 1987).



30

2.5.1 Desgaste Adesivo

Conforme citado no item 2.2.2, sabe-se que quando duas superficies se tocam, a
drea de contato real é muito menor do que a 4area aparente; na realidade, uma
quantidade pequena de asperezas chega a interagir, considerando-se a rugosidade das
superficies.

Ao aplicar estaticamente uma carga normal, a pressdo local nas asperezas torna-
se extremamente elevada. O limite de escoamento é entdo excedido € as asperezas
deformam-se plasticamente, até que a 4rea real de contato aumente de forma a
suportar o carregamento.

As asperezas podem aderir e, caso a resisténcia ao cisalhamento das
“microsoldas” seja alta, podera ocorrer a deformagdo plastica de um dos materiais,
ou ambos. A ruptura na regido das soldas geralmente transfere material de uma
superficie para outra (Collins, 1993). Essa transferéncia pode ndo causar retirada de
material instantaneamente, mas particulas podem ser removidas da superficie em

movimentos relativos subseqtientes, como ilustrado na Fig. 2.23.

Figura 2.23: Contato entre dois corpos s6lidos e a transferéncia de uma particula por
desgaste adesivo. (a) Superficies em contato sem carregamento. (b) Aplicagio de
carga P ocasiona deformacéo plastica e solda a frio. (¢) Movimento de deslizamento
e carga produzem um aumento de tensgo. (d) Particulas so transferidas pela ruptura

das asperezas na jungio (Collins, 1993).
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O desgaste adesivo é mais freqiiente em condi¢bes de atrito seco, ou nio-
lubrificado, onde as duas superficies de contato estdo expostas. O desgaste adesivo
pode ocorrer em condi¢des de contato lubrificado, mas em intensidade mais reduzida

do que na auséncia de lubrificag#o.

2.5.2 Fadiga de Contato

Este mecanismo pode ser observado durante o deslizamento e/ou rolamento
entre superficies, ou durante o impacto de sélidos e/ou liquidos contra uma outra
superficie. O carregamento e descarregamento ciclicos ao qual estd exposto um
material podem induzir a formagfo de trincas sub-superficiais que se propagam
paralelamente a superficie. O encontro de trincas pode levar a um destacamento de
material. Geralmente, o processo de delaminagfio/destacamento ocorre devido & agio
conjunta de adesgo e fadiga superficial (Farias, 1999).

Na Fig 2.24 tem-se um esquema da formagéo de trincas (t1), sua propagagio (t2)

e o destacamento de material (t3).

"P

/e

Trinca
t1 2 3

Tempo

|
Figura 2.24: Mecanismo de Desgaste por Fadiga Superficial (t1) formagdo da trinca,

(t2) propagagcdo da trinca, (t3) destacamento de material (Bayer, 1997).
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2.5.3 Reacio Triboquimica

O desgaste por reagio triboquimica ocorre durante o contato entre duas
superficies s6lidas, as quais reagem com o meio (gasoso ou liquido). Iniciaimente, o
contato entre as asperezas de ambas superficies leva a remogdo de metal devido ao
mecanismo da adesfio. Logo apos este pequeno periodo de desgaste adesivo, os
metais em contato reagem com o meio, originando a formagio de camadas protetoras
nas superficies, que reduzem o contato metal-metal. As grandes pressdes no contato
entre asperezas, ou a microfadiga, provocam o trincamento das camadas protetoras,
levando a formagdo de particulas de desgaste ndo metalicas. Na presenga de uma
atmosfera de oxigénio, as particulas de desgaste sdo constituidas fundamentalmente
por o6xidos. As particulas de desgaste formadas podem provocar a abrasio das
superficies em contato. Este processo de desgaste por reagfo triboquimica prossegue
mediante uma remogdo e ressurgimento das camadas protetoras nas superficies de
contato (Zum Gahr, 1987). A Fig. 2.25 ilustra o mecanismo de formagdo e remogao
da camada de 6xido. No momento t1 ha a remogdo da particula de 6xido, no instante
12 existe a formagdo de uma nova camada e no instante t3 ocorre nova interago entre

as asperezas.

v ”
Oxido

fiempo t1 ") 13

Figura 2.25: Mecanismo de Desgaste Oxidativo (t1) remogdo da particula de éxido,

(t2) formagdo de nova camada de 6xido, (t3) interago entre asperezas (Bayer, 1997)
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2.5.4 Desgaste Abrasivo

No desgaste abrasivo, o material ¢ removido da superficie do corpo por
particulas duras entre os corpos ou, algumas vezes, por protuberincias duras na
superficie do contra-corpo (Hutchings, 1992). O desgaste abrasivo pode ser
classificado como abras@io a dois corpos ou abrasdo a trés corpos. No caso de
desgaste abrasivo provocado pela agdo de asperezas duras em uma das superficies na
outra, o desgaste é denominado abrasfio a dois corpos. Quando particulas abrasivas
estdo presentes entre as duas superficies, a abrasdo € denominada abrasdo a trés
COrpos.

Em alguns casos, o desgaste é causado por particulas duras que atingem a
superficie, apds serem carregadas por um fluido. Neste caso, o desgaste &
denominado erosdo. A Fig. 2.26 ilustra os diferentes tipos de abrasdo (Hutchings,
1992).

(a) Abrasio a dois corpos

ERN W\

(b) Abrasio a trés corpos

QO o
X ol

P

(¢) Erosdo

Figura 2.26: Mecanismo de Abras3o: (a) abrasdo a dois corpos, (b) abrasdo a trés

corpos, (¢) erosdo (Hutchings, 1992).
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Quando as particulas abrasivas nfo s3io fraturadas durante o processo, o
desgaste € considerado de baixas tensdes, caracterizado pelo riscamento da
superficie; ao contrario do que ocorre no desgaste sob altas tensdes, onde as
particulas abrasivas sfo fraturadas e a superficie apresenta um riscamento mais

intenso (Collins, 1993).

2.5.5 Desgaste em Mancais de Deslizamento

Segundo Davis (1994), o potencial para dano por desgaste em um mancal de
deslizamento estd intimamente relacionado as interagdes entre as seguintes
caracteristicas de operagdo do sistema:

- magnitude do carregamento

- natureza do carregamento (ciclico ou constante, unidirecional ou reversivel)
- rotagdo

- temperatura de operagdo

- alinhamento e rigidez

O desempenho de uma bronzina pode ser substancialmente afetada pelo
lubrificante e pelas caracteristicas do sistema de lubrificagio (regimes de
lubrificag&o).

Segundo Duarte (2001), o desgaste em mancais de deslizamento pode ser

observado e classificado de duas maneiras:

- Nivel microscopico: na pratica, o desgaste de componentes se da pela
combinagdo de diferentes micromecanismos que, para serem identificados,
precisam de Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV). Dessa forma, a
andlise de desgaste torna-se demorada e de alto custo. Por exemplo, se
particulas oriundas do micromecanismo de delaminagéo (resultado de fadiga
de contato, por exemplo) riscarem a superficie do mancal, ocorre o desgaste

abrasivo. No entanto, particulas soltas (sujeira) riscando o mancal gera um
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micromecanismo que recebe o nome de microcorte. A diferenciagdo de um

micromecanismo do outro nfo é possivel com a analise a olho nu.

- Nivel macroscopico: esta classificacdo do desgaste deve levar em conta o
carater pratico dos testes de vida e de desgaste. A partir de alteragdes na
forma, nos materiais ou lubrificantes, espera-se avaliar a extensdo ou grau de
severidade nos componentes de um mancal, sem a necessidade de

aprofundamento no nivel de micromecanismos (Duarte, 2001).

Através da andlise macroscopica, que geralmente € feita a olho nu, ou com o
aumento de no maximo cinco vezes (lupa), em geral, diferenciam-se apenas

quatro tipos de desgaste em bronzinas (Duarte, 2001):

- Adeséo

Em bronzinas, a superficie desgastada por adesfio apresenta aspecto rugoso
com pouco brilho. Nos casos leves, ou seja, com pouca adesdo, as marcas sio
descontinuas e espagadas, e, nos intensos, as marcas sdo continuas ocupando
areas extensas. A Fig. 2.27 mostra um exemplo de ocorréncia de desgaste
adesivo numa bronzina. Na Fig. 2.28, a analise por microscopia eletrdnica de
varredura (MEV) mostra a superficie de um eixo virabrequim de ferro fundido
nodular, com presenca de aluminio em sua superficie, advinda da caimada
antifriccdo de uma bronzina, devido a transferéncia de material caracteristica de
um engripamento. A Fig. 2.29 apresenta a andlise de EDS (Sistema de Anélise
por Dispersdo de Energia) feita com o auxilio do MEV das particulas

encontradas no eixo virabrequim, similar a analise apresentada por Fukuoka et al
(1983).
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(a)Imagens de Elétrons Secunddrios - Topografia

(b)Imagens de Elétrons Retroespalhados - Composi¢io

Figura 2.28: Imagens de MEV — Superficie eixo virabrequim apds ocorréncia de

engripamento.
Spectrum 159
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Figura 2.29: Anélise de EDS (MEV) — Colo do Virabrequim




—~

37

- Riscamento

Riscamento ¢ uma forma de desgaste abrasivo a trés corpos: o mancal mais
uma particula. E provocado por rebarba de usinagem fixa a um dos componentes
do mancal, ou ainda, por particulas livres como: limalha, sujeiras, etc. As marcas
deixadas no mancal sdo continuas e retas; um exemplo ¢ mostrado na Fig. 2.30.

De todos os tipos de desgaste este € o de mais facil visualizagéo.

A e, R N e

_— - - e e e e

o~ e e - _— e

—

Figura 2.30: Riscamento na superficie de uma bronzina.

Na Fig. 2.31 € mostrada uma particula de ferro que pode ter causado o risco

na superficie de uma bronzina.
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Figura 2.31: Presenga de particula de Fe na superficie de uma bronzina.
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- Polimento
Polimento € o resultado da eliminagfo das asperezas da superficie do mancal,
gerando um brilho na superficie. A Fig. 2.32 ilustra o contraste entre areas com e

sem polimento na superficie de uma bronzina apds teste em motor.

Com polimento

Sem polimento

Figura 2.32: Polimento na superficie de uma bronzina.

- Fadiga de Contato
Na Fig. 2.33 € possivel identificar regido na pista de rolamento de uma

bronzina com destacamento de liga devido a fadiga de contato.

Figura 2.33: Fadiga de contato na superficie de uma bronzina — Destacamento de

liga.
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2.6 Acabamento superficial

A rugosidade das superficies é um fator importante na avaliagio de desempenho
de bronzinas, particularmente com o projeto de desenvolvimento de novos materiais
(Massey et al, 1990), no qual se busca uma maior capacidade de carga através da
modificagdo de materiais e de acabamento superficial.

O acabamento superficial foi originalmente considerado como um dos fatores
mais importantes no que se refere a resisténcia ao desgaste; costumava-se imaginar
que quanto mais fino o acabamento superficial, melhor a resisténcia ao desgaste
(Eston, 1966). Mas, com o desenvolvimento de teorias sobre o mecanismo de
desgaste adesivo e atrito, esta busca por acabamentos mais finos foi abandonada
(Peterson, 1980). Bayer (1994) sugere a utilizagdo de rugosidades intermediarias no
projeto de mancais de deslizamento, pois superficies muito lisas podem levar ao
desgaste adesivo e superficies muito rugosas ao desgaste abrasivo.

Ainda segundo Peterson (1980), o acabamento superficial ¢ muito importante
quando os materiais do tribossistema tém durezas muito diferentes, ja4 que uma
aspereza mais alta num material mais duro podera ocasionar danos na superficie do
material mais mole.

Provavelmente, o papel mais importante do acabamento superficial em desgaste
por deslizamento lubrificado ¢ a formag&o do filme de fluido lubrificante (Peterson,
1980). Com a obtengdo do acabamento superficial apropriado, pode-se reduzir o
contato metal-metal, mesmo nas condi¢des de maiores carregamentos e menores
velocidades.

Processos de manufatura podem deixar relevos caracteristicos de picos e vales
na superficie das pecas produzidas, denominados textura superficial. A textura
superficial produzida pelo processo de remog¢@io de material geralmente possui
componentes de rugosidade e ondulagdo. Os mesmos sfo, as vezes, superpostos a
desvios da forma geométrica pretendida, tais como planicidade, circularidade,
cilindricidade, etc. (Duarte, 2001).

Basicamente, a geometria de uma superficie pode ter dois efeitos: o de ajudar a

gerar ¢ manter o filme de fluido lubrificante entre as superficies, ou o de contribuir
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para a reducdo ou destruicio do filme. Fazendo uma simplificagdo, pode-se

considerar a rugosidade como uma ondulagio curta, que pode ser aleatéria ou

periddica, e que pode estar em duas direges em relagdo ao movimento relativo entre

os elementos em contato, transversal ou longitudinal (Whitehouse, 1994).

Em bronzinas pode-se ter os dois tipos de acabamento superficial:

Transversal, no qual a orientagfo da rugosidade é transversal ao movimento
do eixo. Este tipo de acabamento pode ser obtido através de brochamento.
Sendo assim, deste ponto em diante, bronzinas produzidas com este tipo de
processo de manufatura serdo denominadas bronzinas brochadas. A Fig. 2.34

ilustra este tipo de bronzina.

Diregdo de
Usinagem

Figura 2.34: Bronzina Brochada — Acabamento Transversal

Longitudinal, no qual a orienta¢éo da rugosidade ¢ paralela a0 movimento do
eixo. Este tipo de acabamento € obtido através do processo de fabricagéo
mandrilamento. Bronzinas produzidas por este tipo de processo de
manufatura serdo denominadas bronzinas mandriladas. A Fig.2.35 ilustra

este tipo de bronzina.

Figura 2.35: Bronzina Mandrilada — Acabamento Longitudinal
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Segundo Zhang e Qiu (1997), a rugosidade superficial tem a mesma ordem de
grandeza que a espessura minima do filme de 6leo em bronzinas dinamicamente
carregadas. Com o intuito de melhorar a precisdo na previsio do comportamento das
bronzinas, os efeitos da rugosidade devem ser bem entendidos.

O efeito da orienta¢do da rugosidade na lubrificagdo foi estudado por outros
autores. Christensen e Tonder (1973) usaram um modelo estocastico para checar a
influéncia de um acabamento puramente longitudinal ou transversal. Patir ¢ Cheng
(1978) propuseram uma equag¢do de Reynolds modificada, levando em conta a

orientacdo da rugosidade.
Neste caso, a pressdo hidrodindmica média (p) entre duas superficies

rugosas pode ser determinada pela Equagdo Média de Reynolds (Eq. 13).

w @] :y[ w _aij]=Ul+UZGE+U1+UZO_$+£

0

Ox [¢x 124 ox "12u oy 2 ox 2 ox ot 13)
Onde:
¢x: fator de fluxo de pressdo na direg¢do x

¢y: fator de fluxo de presséo na diregio y

¢s: fator de fluxo de cisalhamento

h; : espessura média de filme de dleo

p: viscosidade absoluta

Ui, Uz: velocidade das superficies 1 € 2

o: rugosidade média quadratica composta = +/o; + o2

Os fatores de fluxo sio obtidos através de simulagdo numérica do fluxo com
uma superficie rugosa aleatoriamente gerada. ¢x e ¢, sfo dependentes de h/c
(espessura de filme de 6leo nominal/rugosidade rms composta) e o pardmetro de
superficie y, que pode ser interpretado pelo quociente entre comprimento ¢ largura de

uma aspereza. Acabamentos puramente transversal, isotropico e longitudinal
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apresentam valores de y igual a 0, 1 e o respectivamente, conforme mostrado na Fig.

2.36. Diferentes padrdes de textura ou acabamento superficial apresentam diferentes

fatores de fluxo.
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Figura 2.36: Area de Contato Tipica para superficies orientadas longitudinal (y>1),
isotropica (y=1) e transversal (y<1) — (Patir e Cheng, 1978a)

O objetivo do trabalho de Zhang e Qiu (1997) era investigar a combinacéo
destes 3 tipos de textura (isotrdpica, transversal e longitudinal) no desempenho de
bronzinas em regime hidrodindmico. Foi verificado que a rugosidade isotrépica
sempre diminui a minima espessura de filme de Oleo nominal. A rugosidade
transversal (brochada) afeta o minimo filme de dleo insignificantemente e sempre
aumenta a mdixima pressdo do filme de o6leo. Por outro lado, a rugosidade
longitudinal pode aumentar ou diminuir a espessura do filme de 6leo, dependendo
das condi¢des de largura/ didmetro e folga diametral.

O efeito da folga € 6bvio somente para o caso longitudinal, onde, aumentando
a folga, haverd uma diminuigfo da espessura minima do filme de 6leo.

O efeito da rugosidade na pressdo maxima é notavel. A maioria dos casos de
rugosidade longitudinal aumenta pmax. A rugosidade transversal sempre aumenta
pmax.

Segundo Whitehouse (1994), considerando-se que a pressio do fluido
lubrificante € conseqiiéncia deste ser empurrado entre as duas superficies com
movimento relativo entre elas, deve-se levar em conta a dire¢io do acabamento
superficial para que a pressdo gerada seja mantida sem que haja o escape de 6leo. A
estrutura transversal ird invariavelmente contribuir para o atraso do fluxo de

lubrificante na diregfio circunferencial, pois todo o lubrificante deve ultrapassar
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barreiras causadas pelos picos de rugosidade. Devido a estas barreiras, apenas uma
parte do lubrificante consegue ultrapassar os picos da rugosidade e outra parte tende
a ser expulsa pela lateral da peca (Fig. 2.36).

No caso de pegas de largura menor, para evitar a perda de lubrificante do
sistema pelas laterais, pode-se optar por uma rugosidade no sentido longitudinal da
peca. Segundo Whitehouse (1994), isto leva a conclusdo de que rugosidade
transversal tem maior capacidade de carga para bronzinas largas, enquanto que

rugosidade longitudinal tem maior capacidade de carga para bronzinas mais estreitas.

2.7 Resisténcia ao Engripamento

Segundo Wang (1997), o engripamento em elementos de contato é uma falha
catastrofica do sistema tribolégico. O engripamento pode ser definido como a parada
do movimento relativo como resultado do atrito interfacial (Williams, 1994). Embora
engripamento possa ocorrer tanto em arranjos de contato conforme e ndo-conforme,
¢ mais provavel que ocorra no contato conforme, particularmente em mancais de
deslizamento.

Ni e Cheng (1996a) mencionam que a resisténcia ao engripamento de um
sistema bronzina-virabrequim ¢ influenciada pelas propriedades dos materiais em
contato, pelas condi¢des de acabamento superficial do eixo e da bronzina e pelas
propriedades do lubrificante.

Wang (1997) acrescenta que a temperatura na area de contato € um fator
importante a ser considerado no projeto de bronzinas. O engripamento em bronzinas
confeccionadas em liga de Al-Sn ocorre devido a fusdo do estanho, enquanto que em
bronzinas de Al-Si, ocorre devido a propagagéo de micro-engripamentos em pontos
localizados de aquecimento.

A perda de folga devido a deformagdes térmicas também pode ser considerada
como condi¢co que favorece a ocorréncia de engripamento (Wang, 1997). Com isto,
pode-se concluir que a temperatura no sistema bronzina x virabrequim é um fator
importante a ser considerado no projeto do sistema. O engripamento estd
intimamente relacionado ao aumento de temperaturas nas interfaces de elementos em

contato do tribossistema.
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As maiores causas de engripamento em bronzinas podem ser classificadas nas
seguintes categorias (Wang, 1997):

- perda de folga devido a expansdo térmica do eixo e da bronzina

- perda de folga devido ao aciimulo de debris

- contato metal-metal

- variagfo da geometria da superficie e das propriedades dos materiais devido

a reagdes triboquimicas na interface

2.8 Influéncia do Acabamento no Desempenho das Bronzinas

Diversos autores estudaram a influéncia do acabamento superficial no
desempenho de bronzinas de motores de combustfo interna. O principal objetivo € o
de determinar para certa condig@o de trabalho, qual o melhor acabamento superficial,
a fim de aperfeigoar o sistema bronzina x virabrequim, principalmente a resisténcia
ao engripamento.

Sorab e Korcek (1998) verificaram que o acabamento superficial das
bronzinas tem um impacto na capacidade de carga da bronzina, e na transi¢iio do
regime de lubrificagdo. Nas Fig. 2.37 e 2.38, o efeito da redugdo de rugosidade no
desempenho de bronzinas de biela ¢ ilustrado. Na Fig. 2.37 a temperatura na parede
da bronzina foi avaliada durante um teste de bancada e observa-se uma queda na
temperatura com acabamentos mais finos. O efeito é particularmente significativo a
baixas rotagdes, na qual a condi¢éo de lubrificagdo mista é dominante.

A tendéncia da temperatura na Fig.2.37 é explicada pela medigio de atrito,
apresentada na Fig.2.38. Bronzinas com acabamento superficial mais fino (Ra =
0,21um e 0,26pum) tendem a exibir uma curva de atrito mais suave com poucas
evidéncias de ocorréncia de lubrificagdio mista em condi¢des de baixa rotagfo, nas
quais bronzinas com acabamento mais rugoso (Ra = 0,63um) apresentam um contato

de asperezas significativo.
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Figura 2.38: Efeito do Acabamento Superficial da Bronzina no Atrito
(Sorab e Korcek, 1998)

Os dados apresentados no trabalho de Sorab e Korcek (1998) mostram que o
atrito em bronzinas pode ser substancialmente reduzido e a capacidade de carga

melhorada, através da utilizag@o de aditivos no lubrificante ¢ adotando melhorias na
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superficic da bronzina, mas nfo mencionam o sentido em que a rugosidade foi

avaliada, nem o tipo de acabamento superficial (transversal ou longitudinal).

2.8.1 Desempenho de Bronzinas Mandriladas x Brochadas

A fim de avaliar a resisténcia ao engripamento, Ni e Cheng (1996a) testaram em
bancada diferentes ligas AIPbSi. A Fig. 2.39 mostra um esquema do equipamento
utilizado. A peca de teste ¢ montada numa biela e ¢ aplicado um carregamento
estatico através de um acionador pneumatico. Os pardmetros de teste estdo descritos

na Tabela 2.3.

Carregamento
Biela

Mancal de

) — Rronzina
Apoio

V.

Oleo

Figura 2.39: Esquema do Equipamento de Teste de Bancada (Ni e Cheng, 1996a).



Didmetro da Bronzina (mm) 50,025
Largura da Bronzina (mm) 10,0

Folga Diametral (mm) 0,042
Espessura da Bronzina (mm) 1,5

Rotacdo do eixo (rpm) 3000
Temperatura de entrada do dleo (°C) [135

Presséo de entrada do 6leo (kPa) 1,7

Oleo Lubrificante SAE 10W-30

Tabela 2.3: Pardmetros de Teste (Ni e Cheng, 1996a)
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Foram testadas bronzinas designadas por AL1, AL2 e AL3 (AL1 e AL2 tem

mesma composi¢do, mas sofreram tratamentos térmicos diferentes); a composicio

quimica das pegas é mostrada na Tabela 2.4,

Elementos (%) ALl e AL2 AL3
Al Restante Restante
Pb 4,0-8,0 6,5-9,0
Si 3,25-4,75 35-45
Sn 0,25-1,25 1,0-1,6
Cu 0,05-0,15 0,5-1,0

Tabela 2.4: Composi¢do Quimica das Ligas Testadas (Ni e Cheng, 1996a)
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Foram testadas as seguintes configuragdes de pegas:
AL1: brochada (BCH) e mandrilada (BRD)

AL2: brochada (BCH)

AL3: mandrilada (BRD)

Bronzinas AL1 com acabamento brochado ¢ mandrilado foram testadas, o

acabamento superficial das pecas € descrito na Tabela 2.5.

Pega ALI1 Rugosidade Transversal | Rugosidade Longitudinal
Brochada (BCH) 0,2-03 0,35-0,45
Mandrilada (BRD) 0,1 0,08

Tabela 2.5: Rugosidade Ra (um) das Pegas AL1 Testadas (Ni e Cheng, 1996a)

Como material do eixo foi utilizado o ferro fundido nodular, com mesma
composi¢do quimica, mas com estruturas metalirgicas diferentes, denominados NC1
e NC2, e com dois tipos de acabamento diferentes denominados F1 e F2.

Nota-se que neste trabalho foram testadas bronzinas com materiais e
acabamentos diferentes, ¢ eixos em materiais e acabamentos diferentes, mas n#o
foram feitos testes de todas as combinagdes possiveis.

A Fig.2.40 mostra um grafico tipico do teste com carregamento incremental.
Nota-se que no inicio de cada carregamento hd um aumento da temperatura e do
atrito e depois um decréscimo rapido, o que faz com que haja a formagdo de um pico
nos graficos. Este fendmeno foi relacionado ao re-amaciamento devido ao novo
carregamento (Ni e Cheng, 1996a). Mas, um elevado pico destes pode estar
indicando a ocorréncia de engripamento. Com bronzinas brochadas, se a maquina
fosse desligada logo apos a ocorréncia de um pico, mesmo que ndo houvesse indicios

de falha por engripamento, notou-se uma marca de engripamento localizada.
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Figura 2.40: Ensaio de Engripamento — Grafico Tipico Durante Aumento Gradual de

Carregamento (Ni e Cheng, 1996a).

Diferentes tipos de bronzinas podem tolerar niveis diferentes de temperatura
e atrito antes da ocorréncia da falha por engripamento.

O controle de desligamento do sistema foi determinado pela temperatura, pois
algumas vezes o atrito poderia ter um aumento, mas a bronzina se recuperava,
enquanto que poderia ocorrer uma falha catastrofica se a temperatura estivesse acima
de determinado limite.

Na Fig. 2.41, estdo comparados os resultados das pegas AL1 (destacados no
grafico). Nota-se que as bronzinas mandriladas (identificadas pela sigla BRD -
bored) apresentaram maior resisténcia ao engripamento do que as bronzinas
brochadas (identificadas pela sigla BCH - broached). Esta tendéncia permaneceu

mesmo com a utilizagéo de eixos NC2 com acabamentos diferentes (F1 e F2).
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Figura 2.41: Resultados Teste de Bancada — Resisténcia ao Engripamento (Ni e

Cheng, 1996a).

Como descrito no item 2.6, as propriedades de rugosidade das superficies

podem ser descritas pelo pardmetro de superficie y, segundo Patir e Cheng (1978a).

A Fig.2.42 mostra um outro resultado de Ni e CHeng (1996a), onde a capacidade de

carga de pecas com y =9 e 0,11 foi comparada com y = 1, numa condigfo de A =

bmin/c = 2. Pode-se notar que quando o valor de B/D (largura/didmetro) ¢ igual a

0,195, bronzinas com rugosidade na diregdo axial ou longitudinal tém a mesma

capacidade de carga.

No caso das pecas estudadas por Ni e Cheng (1996a), o quociente entre a

largura da bronzina e o didmetro € igual a 0,2, o que, segundo o grafico da Fig. 2.43,

nfio geraria muita diferenga entre pegas mandriladas e brochadas. Portanto, deveria

haver outra explicagdo

mandriladas e brochadas.

para a diferenca de comportamento das bronzinas
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Figura 2.42: Capacidade de Carga de Bronzinas com rugosidades y=9 ¢ 0,11

comparada com superficie com rugosidade isotropica (Ni e Cheng, 1996a).

Comparando os resultados obtidos para as bronzinas mandriladas AL3 (Fig.
2.43), nota-se que houve uma diferenca de rugosidade Ra = 0,35 axial e 0,09
longitudinal. As pecas AL3 apresentavam rugosidade maior no sentido axial que
pecas AL1, e houve uma diferenca com relacfio a resisténcia ao engripamento. Mas,
comparando a temperatura das pecas, ndo se nota uma substancial diferenca entre
ALl e AL3 mandriladas (Fig. 2.43). Conclui-se, portanto, que ha uma diferenca
maior entre as pegas com acabamento brochado e mandrilado do que entre as duas

pecas com acabamento mandrilado.
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Figura 2.43: Diferen¢a de Temperatura nas Costas das Bronzinas Comparada com a

Temperatura do Oleo do Teste (Ni e Cheng, 1996a)

Segundo Ni e Cheng (1996a) apds a ocorréncia de microsoldas (Fig. 2.23), os
debris gerados podem ser transportados pelos microcanais na superficie de uma
bronzina mandrilada, devido a dire¢do da rugosidade e ao movimento do eixo. Isto
evita a propagacdo do microsoldas para regides adjacentes na transversal. Com o
aumento do carregamento, ha certo ponto em que ndo € possivel evitar o contato de
asperezas adjacentes no sentido axial, entdo ocorre o engripamento.

Ja no caso de bronzinas brochadas, quando ocorre & formagdo de debris apés a
ocorréncia de micro-soldas, as particulas geradas ficam “presas” entre uma area de
contato e outra, ndo sendo possivel sua passagem juntamente com o fluxo de dleo.
Devido ao contato ser maior no sentido axial, é mais facil a propagacdo da micro-
solda e a ocorréncia do engripamento devido ao movimento de rotagio do eixo.
Portanto, conclui-se que ¢ mais facil a ocorréncia de micro-soldas em bronzinas com
acabamento brochado do que em pegas com acabamento mandrilado, o que justifica
os resultados obtidos nos testes de bancada das pegas AL1 (Fig. 2.41).

Em outro trabalho, Ni e Cheng (1996b) testaram bronzinas trimetalicas e

bimetélicas com diferentes acabamentos, no mesmo tipo de bancada que foi descrito
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anteriormente. Novamente, foi aplicado um carregamento compressivo; foram
avaliados o carregamento, o atrito e a temperatura nas costas da pe¢a (lado do a¢o), a
fim de avaliar a resisténcia ao engripamento de trés diferentes materiais:

- Liga de CuPb (BCL) com overlay de PbSnCu. Neste caso, foi informado
que o acabamento superficial da liga foi brochado, o que ndo ¢é
importante, pois uma camada de overlay foi eletrodepositada sobre a liga,
0 que encobriu a textura superficial pré-existente.

- Liga de aluminio (BAl), SAE 793 (AlSn), com acabamento mandrilado.
A rugosidade Ra no sentido transversal da peca foi Ra=0,35um

- Liga de aluminio (BA2), SAE 788 (AlSnSi) com acabamento mandrilado
com rugosidade Ra transversal igual a 0,39um. Esta liga continha

particulas de Si da ordem de 5 — 10 um.

Foram utilizados dois materiais de eixos diferentes NC1 e NC2, com duas
formas de acabamentos distintas F1 e F2.
Os acabamentos sdo listados na Tabela 2.6 abaixo, avaliados no sentido axial

de cada uma das pegas:

Bronzina Ra (um) Eixo Ra (um) Eixo Ra (pm)
BA1 0,35 NC1 -Fl1 0,10 NC2 -F1 0,08
BA2 0,39 NC1 -F2 0,09 NC2 -F2 0,07

Tabela 2.6: Acabamento superficial das bronzinas e eixos testados por Ni e Cheng
(1996b) — Avaliado no sentido axial

A Fig.2.44 mostra os resultados obtidos em termos da resisténcia ao
engripamento. Pode-se notar que bronzinas BA1 apresentaram boa resisténcia ao
engripamento com o eixo NC2-F2. A inclusgo de particulas de silicio na liga fez com
que a resisténcia ao engripamento diminuisse. J4 a bronzina trimetalica, BCL,
apresentou a maior resisténcia ao engripamento com o eixo NC2-F2 e uma baixa
resisténcia ao engripamento com o eixo NC2-F1.

Novamente Ni e Cheng (1996b) ndo avaliaram todas as combinag¢des de testes

possiveis entre variagdes de material e acabamento de eixos e bronzinas.
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Figura 2.44: Testes de Bancada - Resisténcia ao Engripamento (Ni e Cheng, 1996b).

Nos testes com as pecas CuPb (BCL) a temperatura e o atrito aumentaram
diretamente a cada aumento de carga durante o teste. A Fig. 2.45 mostra um grafico
tipico de temperatura e carga para as pegas trimetalicas. Nota-se que somente um
pequeno pico de temperatura foi detectado quando houve um aumento de carga. Isto
demonstra as boas propriedades triboldgicas da camada eletrodepositada. Em um
determinado carregamento, a temperatura e o atrito comegam a apresentar flutuagdes,
€ 0 engripamento ocorreu entre os dois proximos aumentos de carga.

Quando ocorreu o engripamento houve um aumento subito de temperatura e

atrito.

Temp. !‘v\_/-"\-»-—"‘

Carga [ '
— i.
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Figura 2.45: Gréfico Tipico — Ensaio de Bronzinas CuPb (Ni ¢ Cheng, 1996b).
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Bronzinas AlSn (BA1) apresentaram boa resisténcia ao engripamento quando
testadas contra os eixos NC2-F2, apesar de Fukuoka et al (1983) reportarem que
bronzinas de AlSn nfo apresentam boa compatibilidade com eixos de ferro fundido.
As maiores diferengas encontradas foram a quantidade de ferrita presente no eixo
analisado neste trabalho e o tipo de acabamento (muito fino) utilizado neste teste.

No teste de Ni e Cheng (1996b), a cada aumento na carga aplicada, havia um
aumento correspondente na temperatura e no atrito. Isto mostra que as fases de
estanho na liga funcionam como um bom lubrificante sélido. Mas, num certo
carregamento, a temperatura € o atrito comecam a sofrem flutuacdes (Fig. 2.46), se o
carregamento fosse aumentado novamente a amplitude da flutua¢dio seria maior.
Neste momento, ainda no ocorreu o engripamento, mas nota-se que a rotagdo do
eixo tende a diminuir até que o atrito tenha um aumento muito grande, quando foi
entdo detectado o engripamento.

Os autores apresentam algumas hipoteses para explicar este comportamento
das bronzinas AlSn. A temperatura da bronzina aumenta com o aumento da carga.
Quando a temperatura maxima da superficie alcanga o ponto de fusdo do estanho, a
fase Sn comega a se fundir e, devido ao movimento do €ixo, é espalhada sobre a
superficie da bronzina. Sem a prote¢éo do estanho nesta determinada regido, comega
a acontecer 0 mecanismo de adeséo entre o Al e o material do eixo, fazendo com que
haja um aumento do atrito e da temperatura. O Al € entdo desgastado e o Sn da
camada imediatamente inferior € exposto fazendo com que a temperatura diminua.
Com isto, a area de contato vai aumentando cada vez mais, ¢ a amplitude da

temperatura fica cada vez maior até que haja a falha da bronzina e a parada do teste.
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Figura 2.46: Gréfico Tipico — Ensaio de Bronzinas AlSn - BA1 (Ni e Cheng,
1996b).

Nos testes com a liga BA2 os resultados nfio foram conforme esperado.
Esperava-se que a adicdo de particulas de Si aumentasse a resisténcia ao
engripamento. Mas, neste caso, notou-se que as pegas em BA2 apresentaram maiores
picos de temperatura e atrito do que as pegas BA1, mesmo durante o periodo de
amaciamento, no inicio do teste. Em alguns casos foi possivel recuperar a
temperatura e o atrito, € um proéximo carregamento pode ser aplicado; em outros
casos, houve a falha da pega.

Como foi notado, grandes picos de atrito e temperatura indicaram a
ocorréncia de micro-soldas localizadas, mas que puderam vir a desenvolver um
engripamento, devido & propagacdo do calor pela liga na superficie da pega.
Particulas grandes na liga geralmente proporcionam este tipo de ocorréncia. A
ocorréncia de grandes picos de temperatura e atrito indica que as particulas de silicio
presentes na liga BA2 eram muito grandes.

Se particulas de Si sfio muito grandes, existe a ocorréncia de engripamento
(micro-soldas) localizado nestas particulas, ou ao seu redor, devido ao aumento de
temperatura. Uma particula grande pode ser a causadora do engripamento localizado,
provocando o aumento de temperatura e atrito, mas um engripamento generalizado
pode ser conseqiiéncia do aumento de temperatura e da fuso do estanho ao redor da

particula de Si.
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Por outro lado, particulas muito pequenas de Si podem nfo ser suficientes
para polir a superficie do eixo e impedir o desenvolvimento de desgaste adesivo entre
o aluminio e o material do eixo (Ni e Cheng, 1996b). Deve existir um tamanho 6timo

de particulas que seja suficiente para polir o eixo e ndo causar o engripamento.

2.8.2 Desempenho de Bronzinas Microperfiladas x Brochadas

Watanabe et al (2000) desenvolveram um estudo baseado na modificagdo do
perfil de bronzinas. Foi proposta a analise de uma bronzina com microperfilamento
circunferencial (Fig.2.47a). Watanabe et al (2000) compararam bronzinas
microperfiladas com bronzinas brochadas (Fig. 2.47b) por simulagio numérica EHL
(elastohidrodindmica). Neste tipo de simula¢do sdo levadas em considera¢fo as
deformagdes elasticas da bronzina e de seu alojamento (veja item 2.3).

Nota-se que o perfil das bronzinas microperfiladas apresenta uma superficie
trapezoidal e ndo triangular, a fim de facilitar a simulagio numérica, ou seja,

apresenta um perfil ja desgastado.

(a) Bronzina Microperfilada

Secdo A-A

profundidade

profundidade

Figura 2.47: Superficie de Bronzina (a) Microperfilada (b) Brochada

(Watanabe et al, 2000)
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Foram verificados a espessura minima do filme de dleo, o fluxo de 6leo e o

torque de atrito (resistivo). A Tabela 2.7 apresenta as condi¢des de célculo.

Motor 1,6L, 4 cilindros, gasolina
Rotagdo 6000 rpm

Maxima Pressdo de Combustio 6,8 MPa

Diametro do Eixo 42 mm

Largura da Bronzina 16,5 mm

Folga Diametral 20, 30 e 40um
Viscosidade do Lubrificante 3,3 m.Pa.s

Moédulo de Elasticidade 210 GPa

Coeficiente de Poisson 0,3

Acabamento Microperfilado

(considerando o perfil desgastado)

Profundidade: 1,5um

Passo: 0,20mm

Acabamento Brochado

Profundidade: 1,0 um

Tabela 2.7: Condi¢des de Calculo (Watanabe, 2000)

A espessura minima do filme de 6leo em fun¢do da folga diametral do
sistema para bronzinas microperfiladas foi maior que para bronzinas brochadas
(Fig.2.48), quando se considerou regime EHL. Considera-se espessura minima de
filme de dleo a distincia entre o pico mais alto da rugosidade de o eixo. Quanto
maior a folga diametral, menor a espessura do filme de 6leo. E importante checar a
espessura minima do filme de dleo para que se possa prevenir a ocorréncia de
engripamento nas bronzinas. A espessura do filme de dleo foi definida como a

distancia entre o topo do perfil da superficie da bronzina e a superficie do eixo.
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Figura 2.48: Espessura Minima do Filme de Oleo (Watabane et al, 2000).

A Fig. 2.49 apresenta a variagfio da espessura do file de 6leo ao longo da
largura da bronzina, considerando folga de 40um. Nota-se que quando é feita a
simulacdo em EHL, a espessura do filme de 6leo varia em relagio a largura da
bronzina, devido as deformagdes do alojamento. Nota-se que somente na regifo
central da bronzina, o filme de 6leo para bronzinas microperfiladas ¢ menor que para

bronzinas brochadas, no caso da simulagdo EHL.
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Figura 2.49: Espessura do filme de Oleo x Largura da Bronzina (Watanabe et al,
2000)
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A Fig. 2.50 apresenta os resultados de avaliagio da pressdo do 6leo ao longo
da largura da bronzina, considerando-se uma folga diametral de 40pum. Nota-se que,
no caso EHL, as bronzinas microperfiladas apresentam uma pressdo menor (cerca de
50MPa) que as bronzinas brochadas. Com isto os autores (Watanabe et al, 2000)

consideram que as bronzinas microperfiladas terdo maior resisténcia a fadiga.

Largura da Bronzina z, mm

o 200 =
= Bronada - HL |
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Figura 2.50: Press#io do Filme de Oleo x Largura da Bronzina (Watanabe et al, 2000)

Na simulag@o HL foi verificado que a maxima pressdo do filme de 6leo em
bronzinas microperfiladas ¢ menor que em bronzinas brochadas (Fig.2.51) ¢ quanto
maior a folga diametral, maior esta diferenca. Mas, na simulagio EHL, nota-se que
ndo ha grande diferenga entre as bronzinas microperfiladas e brochadas, nem mesmo
com a variagdo da folga diametral. Provavelmente, isto se deve a melhor distribui¢éo
de pressdo na superficie da pega, quando se consideram as deformag¢des da bronzina

e do alojamento (item 2.3).
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Figura 2.51: Méxima Pressdo do Filme de Oleo (Watanabe et al, 2000)

Existe uma preocupacéo com relagéo ao fluxo de 6leo nas bronzinas, que pode

influenciar na resisténcia ao engripamento e a fadiga (Kumada et al, 2000). Na Fig.

2.52 € mostrada a comparagéo do fluxo de dleo tanto em bronzinas microperfiladas

como brochadas, em fun¢do da folga diametral. Nos dois tipos de avalia¢Oes

realizadas, nota-se uma pequena vantagem (cerca de 3%) da bronzina microperfilada

em relagfo a bronzina com acabamento brochado.
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Figura 2.52: Fluxo de Oleo (Watanabe et al, 2000).
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Watanabe et al (2000) mencionam que também ¢ importante prever o torque
gerado por atrito nas bronzinas durante a fase de projeto, pois a este torque estdo
associados aumentos de temperatura. Na Fig. 2.53 € possivel notar que o torque de
atrito calculado pela simulagdo em regime EHL € menor nas bronzinas
microperfiladas do que nas bronzinas brochadas. No caso de simulagiio HL, com
20um de folga diametral, tem-se o torque de atrito menor para bronzinas
microperfiladas, mas a 30 ¢ 40pm de folga, as bronzinas microperfiladas apresentam

um torque de atrito maior que as bronzinas brochadas.
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Figura 2.53: Torque de Atrito (Watanabe et al, 2000).

Através destes resultados, Watanabe et al (2000) concluiram que a durabilidade
(resisténcia ao desgaste), bem como a resisténcia ao engripamento ¢ a fadiga de
contato, das bronzinas microperfiladas é superior 4 das bronzinas brochadas devido
a:

- melhoria da conformabilidade obtida pela rapida deformagio plastica
e desgaste no topo do perfil,

- menor aumento de temperatura nas bronzinas,
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A temperatura da bronzina, que pode influenciar na ocorréncia do
engripamento, ¢ na fadiga, depende do balango do calor gerado pelo atrito ¢ o
“transportado” pelo lubrificante e transmitido pelo eixo e pela bronzina. Segundo os
autores Watanabe et al (2000), o aumento de temperatura em bronzinas
microperfiladas ¢ menor que em bronzinas brochadas, porque o calor gerado nestas
bronzinas € menor que o gerado em bronzinas brochadas, pois o torque causado pelo
atrito ¢ menor. E também pode-se considerar que o calor transportado pelo dleo
lubrificante é maior, devido ao maior fluxo de dleo.

Kumada et al (1996) realizaram experimentos comparando bronzinas
brochadas e bronzinas microperfiladas. A Tabela 2.8 mostra as caracteristicas de

material e acabamento das bronzinas microperfiladas testadas por estes autores.

Material da Bronzina Cu-24Pb-3Sn

Material da Cobertura Pb-Sn-In

Espessura da Cobertura 12 - 18 um

Dureza da Cobertura 9—-12 HV (0,02N)
Caracteristicas do Passo: 0,20 — 0,25mm
Microperfilamento Profundidade: 4,0 — 4,5 um

Tabela 2.8: Caracteristicas das Bronzinas Microperfiladas Testadas (Kumada et al,
1996)

Foram realizados trés tipos de experimentos a fim de comparar propriedades
das bronzinas trimetdlicas microperfiladas e brochadas. Apesar de Ni e Cheng
(1996b) mencionarem que o acabamento superficial ndo tem grande influéncia
quando se trata de bronzinas trimetalicas.

O coeficiente de atrito foi obtido através de um equipamento de carregamento
estatico sob diversas condi¢des de operagdo. Adicionalmente, a mudanca na
temperatura das bronzinas em um motor de combustio interna foi medida em
diferentes rotagdes, e igualmente determinou-se o tempo até a ocorréncia de
engripamento, apds o corte do fornecimento de dleo.

Na Tabela 2.9 sdo descritas as condi¢Ges do teste de carregamento estético

para verificac@o do coeficiente de atrito nas bronzinas.
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Didmetro Interno da Bronzina 42mm
Largura da Bronzina 17mm
§ Material do Eixo 0,45%C (ago carbono)
= endurecido por indugéo
_’é. Dureza do Eixo 500 - 600 HV (10N)
E Rugosidade do eixo Ra: 0,07- 0,10 pm
Folga diametral 35+4 pm
Oleo lubrificante 3W -30SG
% | Temperatura do 6leo lubrificante 30 - 80°C
% ;§ Carga~Unitéria 10 — 50 MPa
& >|Rotagdo 300 — 1300 rpm

Tabela 2.9: Condi¢des do Teste de Verificagdo do Coeficiente de Atrito (Kumada et
al, 1996)

A Fig. 2.54 apresenta a diferenga entre o torque de atrito avaliado para as
bronzinas. Nota-se que os picos e flutuagdes do atrito indicam a presenga de muitos
contatos metal-metal, que ocorrem apds a aplicagdo de maior carregamento por um
certo tempo, e depois hd um decréscimo, indicando o re-estabelecimento de um
regime hidrodindmico de lubrificagdo. Kumada et al (1996) relatam que a altura dos
picos é semelhante para os dois tipos de bronzinas, mas o tempo até que o torque de
atrito se estabilize € menor para as bronzinas microperfiladas. Nota-se na Fig. 2.54
que a duragdo € menor que um minuto para as bronzinas microperfiladas, ¢ leva
cerca de cinco minutos para as bronzinas brochadas. Isto mostra que as bronzinas
microperfiladas voltam ao regime de lubrificagdo hidrodindmico mais rapidamente
que as bronzinas brochadas, devido a sua superior conformabilidade, causada pelo
desgaste e deformacdo dos picos de rugosidade. Este resultado € similar ao que foi
obtido nos testes de bancada de Ni e Cheng (1996b) com bronzinas trimetélicas
(Fig.2.45).
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Figura 2.54: Resultados Tipicos de Atrito — Bronzinas Microperfiladas e Brochadas
(Kumada et al, 1996).

Segundo Kumada et al (1996), a remogdo do calor gerado por atrito é
essencial em bronzinas de alta-velocidade. Para o aumento da refrigeragdo por
convecgdo pelo dleo lubrificante folgas maiores sdo melhores, mas folgas menores
sdo necessarias para a geracdo de pressdo hidrodindmica para suportar os
carregamentos maiores. Uma solugéo para este tipo de conflito pode ser encontrada
nas bronzinas microperfiladas.

Kumada et al (1996) realizaram um experimento para determinar a
temperatura na parte posterior de bronzinas centrais (lado do agco) em um motor de
combustfio interna. Um termopar foi fixado no mancal central de um motor ¢ a
temperatura foi monitorada em diferentes rotagGes do motor. A Tabela 2.10 mostra

as condi¢Ges do sistema.
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Motor 2,0 litros — L6 gasolina
Didmetro Interno da Bronzina |55 mm

Largura da Bronzina 19 mm

Material do Eixo 0,5%C ago carbono

endurecido por indugéo

Dureza do Eixo 500 — 600 HV (10N)
Rugosidade do Eixo Ra: 0,03 — 0,05 um
Folga diametral 48 £2 pm

Oleo Lubrificante 7,5W-30SE

Temperatura de entrada do 6leo |130 + 1°C

Maxima Carga Unitaria 40,6 MPa (7700 rpm)

Maéxima Rotagéo 7700 rpm

Tabela 2.10: Condigdes do Experimento para Verificagdo da Temperatura em

Bronzinas (Kumada et al, 1996)

Como mostra a Fig. 2.55, quando utilizada como bronzina central em motores
de combustéo interna a gasolina, a temperatura da bronzina aumenta com o quadrado
da rotagfio. Ap0s teste, bronzinas microperfiladas demonstraram menor aumento de
temperatura. Isto foi explicado pelo maior efeito de resfriamento, pelo aumento do
fluxo de 6leo nestas pegas.

Uma terceira série de experimentos foi conduzida por Kumada et al (1996)
para checar a propriedade de retencdo de dleo das bronzinas microperfiladas e
brochadas. O equipamento utilizado ¢ mostrado na Fig. 2.56. No inicio do teste
existia fornecimento de Oleo para as bronzinas, mas, apés um certo tempo, o
suprimento de 6leo foi cortado, fechando-se uma valvula. Os autores avaliaram o
tempo que as pegas suportavam sem que ocorresse o engripamento. Apds 50

minutos, se ndo houvesse ocorréncia de engripamento o teste era finalizado.
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