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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo experimental para verificar a influéncia do
acabamento superficial no desempenho de bronzinas. Foram testados 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 avaliacdio das superficies das pecas foram feitas apds os testes. A
analise 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 rotacdo, o que
propicia um maior contato metal-metal, ¢ os dois acabamentos foram feitos no
mesmo sentido (longitudinal). A média das temperaturas nas costas das pecas
convencionais foi maior que das pecas microperfiladas, provavelmente devido a
melhor capacidade de dissipacdo de calor através dos microcanais. Pecas com
acabamento convencional apds teste de motor apresentaram polimento em algumas
regides; pecas microperfiladas mostraram um aspecto visual mais homogéneo, apesar
de apresentarem um maior desgaste. O maior desgaste das pecas microperfiladas

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



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.
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1 INTRODUCAO

Motores de combustéo interna estdo sendo projetados para serem cada vez mais
eficientes ¢ compactos, a fim de proporcionar menor consumo de combustivel e
menor nivel de ruido. Do ponto de vista tribologico (atrito, desgaste e lubrificagio),
estas novas condi¢des de projeto significam um aumento de carregamento, rotagdo e
temperatura para a maior parte dos componentes do motor, como pistéo, anéis, trem
de valvulas e bronzinas, e menor viscosidade do dleo lubrificante destes sistemas.
Tem-se uma diminuigéo da espessura do filme de Oleo entre as superficies destes
componentes € um papel mais importante da topografia e perfil das superficies na
determinacdo do desempenho dos sistemas (Massey et al, 1990).

Nas ultimas duas décadas, foram realizados muitos estudos com relag¢do 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¢do de poténcia em um automavel circulando numa cidade. Nota-se
que somente 12% (3,8kW) da energia gerada pelo combustivel é transmitida para as

rodas, 15% (4,9kW) esté sendo dissipada por perdas, principalmente por atrito.
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Figura 1.1: Distribui¢8o 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 pistdo,
seguidos pelas bronzinas, pelo sistema de valvulas, sistemas auxiliares e transmissdo.
Os sistemas auxiliares incluem bomba de 6leo, sistema de refrigeragéo, 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 lubrificagéo

hidrodindmica e 1/3 em lubrifica¢do mista (Andersson, 1991).

Resfriamento
Exaustdo
Anéis de
Pistdo . .
Resisténcia
ao
Bronzinas Bombeamento SOl
Resisténcia
Trem de Valvulas Mecanica
ao Ar
Auxiliares
Para Rodas Aceleracio
Transmisséo
Perdas Poténcia Total Poténcia
Mecéanicas do Combustivel Transmitida as
4,9kW 32kW Rodas 3,8kW

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

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

A redugdo 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 distancia percorrida na vida util 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 utilizag¢@o de recursos naturais.

Para atender a esta demanda de redu¢do de atrito em motores de combustdo
interna, as bronzinas (mancais do virabrequim) estdo mais estreitas e devem trabalhar
também com folgas diametrais menores. Como resultado, estdo 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 reducgéo de folgas e modificagdo do acabamento
superficial da bronzina e do eixo virabrequim. Estas a¢cdes podem contribuir para
estender a transi¢do do regime de lubrificacio do regime hidrodindmico para o
regime misto em baixa rotagéo 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 formagao de
microcanais na superficie da peca) pode permitir um melhor fluxo de 6leo ¢ uma
maior dissipagéo 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¢fo, mandrilamento.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Bronzina

Bronzina ¢ um mancal de deslizamento bi-partido, que tem como fungéo
principal reduzir o atrito entre uma parte movel de um motor e a parte estatica a este
ligada; além disto, ela deve suportar a parte mével. Esta tltima fungfo exige que a
bronzina resista a cargas unitarias elevadas, de 50MPa a 90MPa (Basshuysen and
Schiéfer, 2004), devido a pressdo de combustdo do motor.

A bronzina de um motor de combustdo interna pode ser classificada como
central ou de biela, ou seja, estd entre os mancais centrais do bloco do motor e 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 e a Fig. 2.2 apresenta a
montagem do virabrequim mais o conjunto biela / pistdo.

As bronzinas de biela sfo 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 ¢ falhas por deformacéo
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
(eixo), mas resistente o suficiente para suportar as cargas elevadas sem distor¢do ou
fadiga. A compatibilidade entre os metais no contato por deslizamento € o fator
dominante no desempenho do material da bronzina e do eixo (Scott, 1991b).

Embora uma bronzina possa realizar sozinha essa func¢fo de reducéo de atrito,

seu desempenho pode ser melhorado pela adi¢éo de um fluido lubrificante, que é




inserido entre as pecas rigidas, a fim de minimizar o atrito e, também, para diminuir
a temperatura e o conseqliente desgaste e perda de poténcia. Caso haja rompimento
do filme lubrificante, a bronzina sofre os danos que, de outro modo, iriam alcangar
outros elementos méveis, de maior responsabilidade ¢ 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 preciséo), generalizou-se em motores de combustio interna e
também em outras aplicagdes. A diversidade de usos exigiu uma grande variedade de
tipos e de formas, além do desenvolvimento de diversas ligas antifric¢io (Eston,
1966).

As bronzinas s3o geralmente classificadas de acordo com o material e o
nimero de camadas que as constitui (Davis, 1994): sélida (Unico material),
bimetalica (duas camadas) e trimetalica (trés camadas). Estes termos indicam o
nuimero de camadas com fun¢io mecénica (suporte de carga) e ndo estdo incluidas
camadas de acabamento cosmético, camadas para proporcionar melhor adesio e
zonas de difuséo.

Segundo Glaeser (1992), bronzinas com multicamadas sdo compostas por finas
camadas de materiais macios sobre uma capa de ag¢o. A intencdo 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 configuragfo trimetalica.

Segundo Davis (1994), bronzinas sélidas ndo tém boas propriedades
superficiais e sua tolerdncia a condi¢Ses de lubrificagdo com pouco filme de dleo €
limitada.

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

trimetalicas.
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Figura 2.5: Esquema — Bronzina Trimetalicas.

Todas as bronzinas bimetalicas séo constituidas por uma capa de ago ¢ uma
liga (camada antifriccdo) de aluminio ou cobre metalurgicamente aderidas
(colaminagdo ou fusdo). Pode existir também uma camada intermediaria que facilite
a adesdo 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 trimetélicas também s8o 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 e um aumento de capacidade de carga, quando comparadas a bronzinas

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




presenc¢a 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 Schifer, 2004).

Ligas de Aluminio Fundidas - Laminadas SAE 770 — 788

AlSn40Cu, AlSn20Cu, AlSn6Cu

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 fungfo de uma bronzina é 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¢des impostas. Nenhuma bronzina é
igualmente boa com relagdo a todas as caracteristicas necessarias para uma
determinada circunstincia, portanto deve-se ter uma cuidadosa analise dos fatores
mais criticos durante sua operagéo, 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.

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

¢ Embutibilidade: capacidade de absorver particulas sélidas 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
superficiec e ndo entrem no sistema de lubrificagdo, podendo, assim,
prejudicar outros componentes do motor.

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

capacidade de carga pode ser calculada pela Eq. 1:

Pressdo - de - Combustdo

Area - do - Pistéo (1)

Capacidade - de - carga = | —
Area - Projetada - da - Bronzina

Onde;

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

o Resisténcia a fadiga: capacidade do material em resistir ao carregamento
ciclico.
e Resisténcia & corrosdo: resisténcia aos 4cidos orginicos e minerais, do 6leo

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
relacionada as propriedades mecanicas, como resisténcia a fadiga e capacidade de
carga. Como estas duas categorias sio divergentes, para melhorar uma caracteristica

de superficie, a resisténcia do material serd prejudicada e vice-versa (Wilson e
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Shone, 1991). A Tabela 2.2 apresenta os valores tipicos das condi¢Ses de operagdio
de bronzinas nos motores de combustfo interna.

Segundo Wilson (1986), o critério usual para sele¢do de materiais de bronzinas
¢ o desempenho satisfatério com o minimo de desgaste com atrito aceitavel,
juntamente com a resisténcia ao engripamento ou falha mecénica devido a
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 abrasdo.
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2.2 Lubrificagio

O objetivo principal da lubrificagfio 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 fun¢des da lubrificagfo, segundo
Basshuysen e Schifer (2004), sdo:

- Transmisso de poténcia

- Amortecimento de impacto e vibra¢des

- Redugio de ruido

- Resfriamento: dissipagfo de calor gerado por atrito

- Limpeza: liberagéo de particulas

- Protecéo a corrosdo

Embora uma bronzina possa realizar sozinha a fung¢do de redu¢do de atrito
entre o virabrequim ¢ 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 € estabelecer e manter um
filme de 6leo entre essas superficies, geralmente sob cargas varidveis (Metal Leve,
1996). Neste caso, o lubrificante pode ser considerado como um elemento de
maquina (Basshuysen e Schifer, 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 & mudanca de forma.

As tensOes de cisalhamento sfio responsaveis pelo trabalho de atrito
(dissipagdo) na direcdo do movimento; esta energia cinética € transformada em calor
¢ ¢ perdida pelo sistema. No motor em operagéo, 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 Pressurizaciao

Para que seja possivel separar as superficies por um filme de dleo, €
necessario gerar pressio neste filme. Isto pode ser feito externamente, ou através do
movimento relativo entre as superficies; o primeiro caso ¢ denominado lubrificagéo
hidrostatica e o segundo lubrificagdo hidrodindmica (Summers-Smith, 1994).

Pode-se considerar que as bronzinas sdo mancais hidrodindmicos, que
funcionam sem a necessidade de pressurizacdo 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 e Duarte, 2001).

O efeito “wedge” pode ser melhor compreendido observando-se a Fig. 2.6.
Devido a rotagdo do eixo, as moléculas do fluido (6leo) sfo levadas, por arraste, de
uma regido de maior volume pra uma regifo de menor volume gerando um aumento
de sua pressdo. Esta movimentacdo 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, ndo havera contato entre ambas as partes e o atrito seco que

haveria entre elas € 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 sera prensado entre o eixo e o alojamento e a pressdo hidrodindmica
aumentara drasticamente.

Assim como no caso anterior, essa pressdo hidrodindmica gera uma forga 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 for¢as viscosas dentro do fluido lubrificante, que resultam do
movimento relativo entre duas superficies (Hutchings, 1992).

A distribuicdo de pressdo dentro de um filme lubrificante hidrodindmico ¢
descrita pela Equacdo de Reynolds (Eq. 2), que foi derivada da equagdo de Navier-
Stokes para um fluxo de fluido, assumindo: (i) que o fluxo € laminar, (ii) o fluido é
incompressivel e Newtoniano, (iii) que a espessura do filme € pequena quando
comparada a outras dimensdes do mancal, (iv) que as forcas dominantes advém da

viscosidade.

3 3 _
2 h_(ira) L9 _h_(a_PJ =(Mj%+@ )
Ox|12u\ Ox 0z|12u\ 0z 2 ox Ot

Onde:
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p = viscosidade absoluta

U = velocidade de rolamento U = (_._Ul ;UZ J

Uj: velocidade de um dos componentes
Uy: velocidade do outro componente
h = espessura nominal do filme de 6leo

p = pressdo hidrodindmica

2.2.2 Regimes de Lubrificacio

De acordo com Rosenberg (1982), um problema primario no entendimento do
atrito em motor € a grande variagdio na magnitude das forcas de atrito observadas.
Isto ocorre devido & variagdio do coeficiente de atrito entre 0,2 para lubrificagdo
limite e 0,01 para componentes que trabalham em condigio de regime hidrodinamico
de lubrificagdo. A Fig. 2.8 ilustra o diagrama de Stribeck, que mostra a variagio do
coeficiente de atrito em fungio das condigSes de operagdo do sistema. Na figura, p é

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

st B
Limite § Misto Hidrodinmico
S L l ! .
§= S Fille o Filme
= -_l"'b : Fino | Grosso
g | Andisde o e
L | Pistdo
% :-‘u Saia de Pistdo ———
3 0l S~ Bromzinas a—
G
Q
O
.001
LY
p

Figura 2.8: Regime de Lubrificag@io para componentes de motor (Rosenberg, 1982).
Para altas cargas e baixos valores de velocidade, ocotre o regime de lubrificagio

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 separagéo das superficies
pela presenga do filme de dleo, e o coeficiente de atrito € fungdo das condi¢Ges de
operagdo. Com o aumento do carregamento num regime hidrodindmico, hd uma
diminuigfo da espessura do filme de 6leo. Sob estas condi¢des de funcionamento, €
possivel que ocorra contato entre as asperezas de uma superficie sobre a outra. Esta
condi¢do também pode ser denominada de regime misto.

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

A Fig. 2.9 (Tomanik, 2000) mostra a variagfo do coeficiente de atrito em fun¢éo
do parametro de filme de dleo (1), definido pela Eq. 3. 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 dleo for muito pequena, as
asperezas podem ultrapassar o filme de dleo, acarretando um aumento do atrito e

desgaste das superficies.
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T s T T
G| | e
G

Hidrodinimico
o |

-3
e

Codidente deAtrito
- »

L] I
] 1 2 3 4 § L] 7 ]

Parametrode Filme (i) — Separacéo das sup.

rugosidade combinada

Figura 2.9: Coeficiente de atrito x pardmetro de filme (Tomanik, 2000)

3

Na Eq. 3:

h: espessura do filme de 6leo

Reomb: rugosidade combinada, definida por

Rcomb . \/ R;l + R;2 (4)

onde a rugosidade média (DIN 4762/1 E) Rq (Eq. 5) € o valor médio quadratico de

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

)
Ra= 3 [y (s )

y(x): desvios do perfil de rugosidade

de medic¢do “Iy,”.
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Segundo Heywod (1990), a equagdo de atrito total apresentada na Fig. 2.9 pode
ser descrita pela Eq. 6:

f=d+(1-a)f, (6)
Onde:

fs: coeficiente de atrito seco metal-metal
fi.: coeficiente de atrito hidrodindmico

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

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

proximo ao atrito sélido. O filme de lubrificante é reduzido a uma ou poucas
camadas de moléculas e ndo pode prevenir o contato metal-metal entre as asperezas
das superficies.

Se a >0, f— f,, o atrito € 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¢do entre os regimes limite ¢ hidrodindmico.

Na condi¢éo de lubrificagéio 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 relag#o ao lubrificante.

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

area aparente de contato. A area real de contato A, ¢ igual ao carregamento normal F,

dividido pela tenso de escoamento do material Gy, (Heywood, 1990):

4,==" ™



19

A forga necessaria para promover o movimento tangencial é o produto da
area real de contato pela tensdo de cisalhamento do material Ty,:

F=dz ®

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

F T
=L __m 9

Para materiais dissimilares, as propriedades do material menos resistente
dominam o comportamento com relagdio 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 tensdo de cisalhamento & efetivamente a tensio de

cisalhamento do filme da superficie (Rosenberg, 1982).

Area Aparente de Contato
V1Y
Area Real de Contato

I

\\ ihes Adsorvids W\&%&W\\\\%

= O *\:\‘}":s\\\
\

Y ‘{:\%\.‘\\
L
x“5%&QQ§‘%xx§Q“\%

\

Figura 2.10: Contato entre superficies (Rosenberg, 1982)
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Um fluido, ndo pode, por definigdo, transmitir tensdes de cisalhamento em
repouso, mas sua viscosidade permite a transmissdo de tensSes 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.

Figura 2.11: Modelo de Lubrificagdo Hidrodindmica — Fluido Lubrificante entre duas
Placas paralelas em Movimento Relativo (Vickery, 1975)

Quando uma forca € aplicada a placa superior, esta é acelerada até certa
velocidade em que a tensdio de cisalhamento do lubrificante que é proporcional a
forga aplicada. Quando a forca € relacionada com a tensdo de cisalhamento, é obtida
uma linha reta, para um fluido Newtoniano, como mostra a Fig. 2.12. A inclinago da
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 ¢ assumido como sendo linear, e o efeito do gradiente de
pressdes no filme lubrificante € ignorado. A tenséo de cisalhamento (t ), em qualquer

posi¢@o (0) ao redor da bronzina é dado pela Eq. 10:

Onde:

u: viscosidade do fluido

(du/dy): gradiente de velocidade através do filme
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~- Fluido
Newtoniano

U/h

Figura 2.12: Tens#o Cisalhante de um Fluido Newtoniano (Vickery, 1975)

Portanto, o coeficiente de atrito neste regime sera proporcional & viscosidade
x rotagdo/carregamento, isto ¢, uma linha reta no diagrama de Stribeck. A
lubrificagdo hidrodindmica estd presente entre duas superficies conformes, com
movimento relativo em alta velocidade, uma em relagdio a outra, resistindo a um
carregamento limitado, a cada vez que o filme de 6leo pode ser formado. Este tipo de
lubrificagdo € encontrado em bronzinas, entre a saia do pistio e o cilindro e entre os

anéis de pistdo e o cilindro, para altas velocidades de deslizamento (Heywood, 1990).

2.3 Projeto de Bronzinas

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

Os resultados primdrios do trabalho de calculo sdo a selegdo do tipo de
bronzina apropriado para a aplicagdo e o estabelecimento das dimensdes, em

conjunto com os valores limites.
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O carregamento numa bronzina muda ciclicamente. As forgas do virabrequim
sdo ciclicas e dependem também da pressdo no topo dos pistdes e das forgas de

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

Forga lateral do pistie Pressiio do
\ J Cilidro

_ Forga da Biela

Curso
4

Pressio do Cilindro 7 :

Forga de Inéraia do Pistio  ~ k

Forga de Inércia Radial da Biela \ " Forga de Inércia Rotacional da Bicla
“ o\
Rea;ao daForga do 5 O ~ /'_;'( N
Pino da Biela e ! | X)) . )
7\ 4 Forga sobre os pinos da Bicla
Forga sobre a % N 7N G ) W /
Viznhanga dos  ~ 7 e 7N K Forga Tangencial sobre o
pmos e '_—_t_.—;— = *._.i::-r; ." ‘i/ Eixo
- s i/ g '%‘\ .
) ya ; Forga da Biela incluindo
/ P a Forga de Inércia de
Forga de Inercia AT PMI 5 Translagéio da Biela
Rotativa sobre o N\ 7 =

Eixo v

Figura 2.13: For¢as no Sistema Bronzina x Virabrequim

(Basshuysen e Schifer, 2004)

A andlise de hidrodindmica (HL) de bronzinas através de um modelo rigido,
no qual ndo sdo consideradas as deformagdes elasticas da bronzina nem de seu

alojamento, € feita como descrito no fluxograma da Fig. 2.14.
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Caracteristicas do Motor

—p  Simulagdo do Ciclo
e Desenhos

lF‘resséo dos gases no cilindro

> Diagrama de
Carregamento da
Bronzina

Carregamento Radial ﬂlDiagrama de carga polar

Andlise Rigida

I

Comparacgédo 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
- maxima pressdo de filme de d6leo (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 aplicagéo.
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Explosio
o o8 08 o4 02 .00. 0 i Adroissio
k" i W F Conpressio

Figura 2.15: Exemplo de gréfico ilustrando a érbita descrita pelo eixo num ciclo do

motor (Zottin, 2001)
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Figura 2.16: MOFT em fun¢#o da folga diametral (Zottin, 2001).
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O calculo EHL (Elastohidrodindmico) é um método mais preciso utilizado

para o projeto de bronzinas.

Neste método, a distribuigdo do filme lubrificante na bronzina é calculada

localmente, levando em considerac¢do as deformagdes elasticas da bronzina e do seu

alojamento (Zottin, 2001)

Através da resolugdo diferencial da equagio de Reynolds, podem ser levadas

em consideragio 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, é geralmente utilizado para checar pequenas varia¢es de projeto e suas

conseqiiéncias. A Fig. 2.18 apresenta o fluxograma do método de analise de

bronzinas pelo calculo EHL.




Caracteristicas do
Motor e Desenhos
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Simulagao do Ciclo

lP ressdo dos gases no cilindro

Carregamento
da Bronzina |

lDiagrama polar de cargas

Matriz de Rigidez

Analise EHL '

| |

Distribuigao de pressao
Comparagao com Tabela
de Materiais

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

J4 com relagdo a variagio da presséo de filme de 6leo em fungéo da largura da
peca, nota-se uma grande diferenca entre os modelos HL e EHL. O modelo HL
apresenta um valor de pressdo muito elevado. Com relagfio 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 6leo tem espessura constante em fungéo da largura da pega.

o

(=]

=3
1

50 MPa o oOETEEEn,
g 001 Egn‘“ ﬂnqm
Presséo Hidrodindmica 3 "™ o =
a9 ATDC 3 600+ 4 —&-EHL ]
S 5 ‘_5 i HY )
E 400 i ".;
= 3 \
200 MPa S| @ B
o : :
8 200 7 :
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5 Alta deformagéo
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Largura da Bronzina (mrm)

Figura 2.20: Variacio da Pressdo no Filme de Oleo e da Espessura — HL x EHL
(Zottin, 2001)

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

mancais de deslizamento. As caracteristicas termohidrodindmicas (THD) de mancais
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de deslizamento tém sido investigadas por diversos autores, como, por exemplo
Ramech et al. (1997) ¢ Fillon e Bouyer (2004), mas este aspecto de influéncia da
temperatura na modificagdo das condi¢cdes do sistema nfo serd detalhado neste

trabalho.

2.4 Determinacio do Atrito entre Bronzina e Virabrequim

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

Segundo Heywood (1990), as contribui¢des 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 ¢ um pardmetro critico no projeto de bronzinas. Se o filme de 6leo for
muito fino, as asperezas das superficies poderdio entrar em contato € o filme de dleo
sera quebrado, ocasionando um aumento substancial do atrito ¢ do desgaste.
Bronzinas s3o geralmente projetadas para trabalhar com uma espessura minima de
filme de 6leo com cerca de 2um (Heywood, 1990).

A for¢a de atrito F; numa bronzina pode ser calculada aproximadamente
como sendo o produto da area da bronzina, a viscosidade do 6leo e a média do

gradiente de velocidade no 6leo:

2 2
F,~ (zrD,,L,,)u( =t J - TLOLY

(11)

Onde:

Dy: didmetro da bronzina

Ly: comprimento da bronzina
ho folga radial média

N: rotagdo do eixo
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2.5 Desgaste por deslizamento lubrificado

Nio 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).

> “Modificagdes indesejaveis e 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 mecénico
envolve processos que podem estar associados com atrito, abrasdo e fadiga. O
desgaste quimico estd relacionado com as reagbes que as superficies podem estar
sujeitas, dependendo do meio em que estdo inseridas (Scott, 1991).

A predominancia de um dos tipos, ou a natureza da intera¢do entre os mesmos,
serd governada pelas condigdes que cercam o sistema tribologico: propriedades dos
materiais, tipo de movimento, geometria € 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 representa¢do basica de um tribossistema submetido ao
desgaste por deslizamento. Essencialmente, o desgaste por deslizamento € aquele no
qual ha 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) e o corpo

(virabrequim) existe a presenca de 6leo lubrificante.
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P
‘ Interface
Corpo

Contra-corpo — 1 Meio

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

Neste trabalho, aspectos relativos ao desgaste por deslizamento serfo
apresentados segundo a classificag@o de Zum Gahr (1987), segundo o qual este tipo
de desgaste pode ocorrer devido a adesdo, fadiga de contato, reagfo triboquimica ou
abras@o. Muitos fatores podem influenciar para que haja a predominancia de um dos
mecanismos, conforme mostra a Fig. 2.22: o tipo de contato (elastico ou pléstico), a
area de contato e as propriedades do material. Além disso, o tipo de deformagio, as
propriedades do corpo e do contra-corpo, o elemento interfacial e as condig¢Ges de

carregamento igualmente determinam o mecanismo de desgaste.

‘ Carregamento | l Coef. Atrito | | Meio | I Temperatura \
| Forga Tangencial | | Area de Contato ‘ | Propriedades do Material—|
Propriedades Contra- Deformagdo Plastica Elemento Condigdo de
do Material corpo ou Eléastica Interfacial Carregamento
| | | I
I Adesdo | ] Fadiga de Contato | | Reagdo Triboquimica | l Abrasédo |

| | | |

h

Desgaste por
Deslizamento

Figura 2.22: Fatores que influenciam o mecanismo de desgaste durante contato
deslizante (Zum Gahr, 1987).
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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 ¢ muito menor do que a 4rea 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 € entdo excedido e 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 deformagfo plastica de um dos materiais,
ou ambos. A ruptura na regifio das soldas geralmente transfere material de uma
superficie para outra (Collins, 1993). Essa transferéncia pode nfio causar retirada de
material instantaneamente, mas particulas podem ser removidas da superficie em

movimentos relativos subseqiientes, como ilustrado na Fig. 2.23.

/

&\'Q\ ‘Q;‘\%‘;\. 3 \'\\\\\%
A s G

(@) b}

(c) (2]

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 deformacdo pléstica e solda a frio. (¢) Movimento de deslizamento
e carga produzem um aumento de tensfo. (d) Particulas sdo transferidas pela ruptura

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

do que na auséncia de lubrificagio.

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 formagfio 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 delaminaggo/destacamento ocorre devido a agéo
conjunta de adesdo e fadiga superficial (Farias, 1999).

Na Fig 2.24 tem-se um esquema da formag&o de trincas (t1), sua propagaco (t2)

e o destacamento de material (13).

‘P

/N e

Trinca
t1 12 t3

Tempo

}
Figura 2.24: Mecanismo de Desgaste por Fadiga Superficial (t1) formag¢fo da trinca,

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

O desgaste por reagdo triboquimica ocorre durante o contato entre duas
superficies solidas, as quais reagem com o meio (gasoso ou liquido). Inicialmente, o
contato entre as asperezas de ambas superficies leva a remogio de metal devido ao
mecanismo da ades@o. Logo apds este pequeno periodo de desgaste adesivo, os
metais em contato reagem com o meio, originando a formagdo de camadas protetoras
nas superficies, que reduzem o contato metal-metal. As grandes pressGes no contato
entre asperezas, ou a microfadiga, provocam o trincamento das camadas protetoras,
levando a formacgdo de particulas de desgaste nfo metalicas. Na presen¢a de uma
atmosfera de oxigénio, as particulas de desgaste sio constituidas fundamentalmente
por Oxidos. As particulas de desgaste formadas podem provocar a abrasdo das
superficies em contato. Este processo de desgaste por reagdo triboquimica prossegue
mediante uma remog¢éo e ressurgimento das camadas protetoras nas superficies de
contato (Zum Gahr, 1987). A Fig. 2.25 ilustra o mecanismo de formag¢do e remogio
da camada de 6xido. No momento t1 hé a remog¢#o da particula de 6xido, no instante
t2 existe a formagéo de uma nova camada e no instante t3 ocorre nova intera¢do entre

as asperczas.

v ”
Oxido ﬂ

Tempo t1 ) 13

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

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

No desgaste abrasivo, o material é 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 abrasdo a dois corpos ou abrasfo a trés corpos. No caso de
desgaste abrasivo provocado pela acéo de asperezas duras em uma das superficies na
outra, o desgaste € denominado abrasfo a dois corpos. Quando particulas abrasivas
estdo presentes entre as duas superficies, a abrasio ¢ denominada abrasio a trés
corpos.

Em alguns casos, o desgaste ¢ causado por particulas duras que atingem a
superficie, ap6s serem carregadas por um fluido. Neste caso, o desgaste ¢ enominado

erosdo. A Fig. 2.26 ilustra os diferentes tipos de abrasdo (Hutchings, 1992).

s concngr . r———

(a) Abrasdo a dois corpos

(b) Abraséo a trés corpos

\Q o
O 0

N

(c) Erosio

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

corpos, (¢) erosdo (Hutchings, 1992).
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Quando as particulas abrasivas n@io sfo 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 interacGes entre as seguintes
caracteristicas de operagéo do sistema:

- magnitude do carregamento

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

- temperatura de operacio

- alinhamento e rigidez

O desempenho de uma bronzina pode ser substancialmente afetada pelo
lubrificante e pelas caracteristicas do sistema de lubrificagdo (regimes de
lubrificagéo).

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

observado e classificado de duas maneiras:

- Nivel microscépico: na pratica, o desgaste de componentes se da pela
combinagéio de diferentes micromecanismos que, para serem identificados,
precisam de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV). Dessa forma, a
andlise de desgaste torna-se demorada e de alto custo. Por exemplo, se
particulas oriundas do micromecanismo de delaminago (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 diferencia¢do de um

micromecanismo do outro ndo € possivel com a andlise a olho nu.

- Nivel macroscépico: esta classificagdo 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 extens3o 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 adesdo 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 s3o 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 eletronica de
varredura (MEV) mostra a superficie de um eixo virabrequim de ferro fundido
nodular, com presenca de aluminio em sua superficie, advinda da camada
antifriccdo de uma bronzina, devido a transferéncia de material caracteristica de
um engripamento. A Fig. 2.29 apresenta a andlise de EDS (Sistema de Analise
por Dispersdo de Energia) feita com o auxilio do MEV das particulas

encontradas no eixo virabrequim, similar & anélise apresentada por Fukuoka et al
(1983).
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COLO CENTRAL #3 COM ENGRIPAME COLO CENTRAL #3 COM ENGRIPAMENTO - BSI 100 X —— 300 ym ——

(a)Imagens de Elétrons Secundarios - Topografia (b)Imagens de Elétrons Retroespalhados - Composigdo

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

engripamento.
Spectrum 159
Al
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Figura 2.29: Anélise de EDS (MEV) — Colo do Virabrequim
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- 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 séo continuas e retas; um exemplo ¢ mostrado na Fig. 2.30.

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

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: Presencga 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 4reas 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 ¢ 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 utilizagéo 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, j4 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 é a formagfo do filme de fluido lubrificante (Peterson,
1980). Com a obtengdo do acabamento superficial apropriado, pode-se reduzir o
contato metal-metal, mesmo nas condi¢Ses de maiores carregamentos € 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 remocdo de material geralmente possui
componentes de rugosidade e ondula¢do. Os mesmos séo, 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



41

para a reducdo ou destruicdo do filme. Fazendo uma simplificagdo, pode-se

considerar a rugosidade como uma ondula¢do curta, que pode ser aleatéria ou

periddica, e que pode estar em duas dire¢des 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 orientagio da rugosidade ¢ transversal a0 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.

Direcdo de
Usinagem

Figura 2.34: Bronzina Brochada — Acabamento Transversal

Longitudinal, no qual a orienta¢do 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 serfio 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 precisfio na previsdo do comportamento das
bronzinas, os efeitos da rugosidade devem ser bem entendidos.

O efeito da orientagdo da rugosidade na lubrificago 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 equagdo de Reynolds modificada, levando em conta a

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

rugosas pode ser determinada pela Equagéo Média de Reynolds (Eq. 12).

3 3 7 7
¢h__6£+6 yh 6p U1+U26h,+U1+U20_ﬁ+% 12
Ruox| oyl "12u oy 2 oOx 2 ox ot
Onde:
dx: fator de fluxo de presséo na direcéo x
¢y: fator de fluxo de pressdo na diregéo y

¢s: fator de fluxo de cisalhamento

E : espessura média de filme de dleo

u: viscosidade absoluta

Ui, U,: velocidade das superficies 1 € 2

o: rugosidade média quadratica composta = o} + 0o,

Os fatores de fluxo sdo obtidos através de simulagdo numérica do fluxo com
uma superficie rugosa aleatoriamente gerada. ¢x € ¢y sdo 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 e largura de

uma aspereza. Acabamentos puramente transversal, isotropico e longitudinal
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apresentam valores de y igual a 0, 1 e co 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 combinag&o
destes 3 tipos de textura (isotrdpica, transversal e longitudinal) no desempenho de
bronzinas em regime hidrodindmico. Foi verificado que a rugosidade isotrdpica
sempre diminui a minima espessura de filme de 6leo nominal. A rugosidade
transversal (brochada) afeta o minimo filme de 6leo insignificantemente € sempre
aumenta a maxima pressdo do filme de dleo. 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 é 6bvio somente para o caso longitudinal, onde, aumentando
a folga, havera uma diminuigfo da espessura minima do filme de 6leo.

O efeito da rugosidade na pressdo maxima € notével. 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¢do 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 dire¢dio 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 pecas 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
catastréfica 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 néo-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 ¢é influenciada pelas propriedades dos materiais em
contato, pelas condi¢cdes de acabamento superficial do eixo e da bronzina e pelas
propriedades do lubrificante.

Wang (1997) acrescenta que a temperatura na area de contato é um fator
importante a ser considerado no projeto de bronzinas. O engripamento em bronzinas
confeccionadas em liga de Al-Sn ocorre devido & fusfo 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 condigdo que favorece a ocorréncia de engripamento (Wang, 1997). Com isto,
pode-se concluir que a temperatura no sistema bronzina x virabrequim € um fator
importante a ser considerado no projeto do sistema. O engripamento esta
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 actimulo de debris

- contato metal-metal

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

a reagOes 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 condi¢fo de trabalho, qual o melhor acabamento superficial,
a fim de aperfei¢oar o sistema bronzina x virabrequim, principalmente a resisténcia
ao engripamento.

Sorab ¢ Korcek (1998) verificaram que o acabamento superficial das
bronzinas tem um impacto na capacidade de carga da bronzina, e na transi¢do 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 € particularmente significativo a
baixas rota¢des, na qual a condigdo de lubrificagdo mista € dominante.

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

de asperezas significativo.
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Figura 2.37: Efeito do Acabamento Superficial da Bronzina na Temperatura
(Sorab e Kocek, 1998)
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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 utilizacéo de aditivos no lubrificante e adotando melhorias na
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superficie da bronzina, mas ndo 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 pega de teste ¢ montada numa biela e é aplicado um carregamento
estatico através de um acionador pneumatico. Os pardmetros de teste estdo descritos

na Tabela 2.3.

Carregamento
Biela

Mancal de
Apoio

| - 38 lnm | I
PRI F Z
NN

Oleo

Figura 2.39: Esquema do Equipamento de Teste de Bancada (Ni e Cheng, 1996a).
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Didmetro da Bronzina (mm) 50,025
Largura da Bronzina (mm) 10,0

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

Rotagédo do eixo (rpm) 3000
Temperatura de entrada do 6leo (°C) | 135

Pressdo de entrada do 6leo (kPa) 1,7

Oleo Lubrificante SAE 10W-30

Tabela 2.3: Parametros de Teste (Ni e Cheng, 1996a)

Foram testadas bronzinas designadas por AL1, AL2 e AL3 (AL1 e AL2 tem
mesma composigdo, mas sofreram tratamentos térmicos diferentes); a composi¢do

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 3,5-4,5
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)




49

Foram testadas as seguintes configura¢es de pecas:
AL1: brochada (BCH) e mandrilada (BRD)

AL2: brochada (BCH)

AL3: mandrilada (BRD)

Bronzinas AL1 com acabamento brochado e mandrilado foram testadas, o

acabamento superficial das pecas € descrito na Tabela 2.5.

Peca AL1 Rugosidade Transversal | Rugosidade Longitudinal
Brochada (BCH) 0,2-0,3 0,35-0,45
Mandrilada (BRD) 0,1 0,08

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

Como material do eixo foi utilizado o ferro fundido nodular, com mesma
composicio quimica, mas com estruturas metaltrgicas 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, e eixos em materiais € acabamentos diferentes, mas ndo
foram feitos testes de todas as combinac¢des 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 apds 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 catastréfica se a temperatura estivesse acima
de determinado limite.

Na Fig. 2.41, estdo comparados os resultados das pecas 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 utilizago de eixos NC2 com acabamentos diferentes (F1 e F2).
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NC2-F2+AL2 BCH

NC2-F1+AL2 BCH

NC1-F24+AL2 BCH

NC1-F1+AL2 BCH

NC2-F24AL3 BRD

el e el T e
o0 10 20 30 40 S50 &0 F 8 90 100
Carga de Engipamento (MPa)

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 parametro de superficie y, segundo Patir ¢ Cheng (1978a).
A Fig.2.42 mostra um outro resultado de Ni e CHeng (1996a), onde a capacidade de
carga de pegas com y = 9 e 0,11 foi comparada com y = 1, numa condigdo de A =
hmin/c = 2. Pode-se notar que quando o valor de B/D (largura/didmetro) € igual a
0,195, bronzinas com rugosidade na direcdo axial ou longitudinal t€ém a mesma
capacidade de carga.

No caso das pegas estudadas por Ni e Cheng (1996a), o quociente entre a
largura da bronzina e o didmetro é igual a 0,2, o que, segundo o grafico da Fig. 2.43,
ndo geraria muita diferenga entre pegas mandriladas e brochadas. Portanto, deveria
haver outra explicagio para a diferenga de comportamento das bronzinas

mandriladas e brochadas.
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Figura 2.42: Capacidade de Carga de Bronzinas com rugosidades y=9 e 0,11

comparada com superficie com rugosidade isotrépica (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 ¢ 0,09
longitudinal. As pegas AL3 apresentavam rugosidade maior no sentido axial que
pegas AL1, e houve uma diferenga com relagéo a resisténcia ao engripamento. Mas,
comparando a temperatura das pegas, ndo se nota uma substancial diferenca entre
ALl e AL3 mandriladas (Fig. 2.43). Conclui-se, portanto, que hd 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: Diferenga 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 direcdo da rugosidade € ao movimento do eixo. Isto
evita a propagacdo do microsoldas para regiGes adjacentes na transversal. Com o
aumento do carregamento, ha certo ponto em que nfio € possivel evitar o contato de
asperezas adjacentes no sentido axial, entéio ocorre o engripamento.

J4 no caso de bronzinas brochadas, quando ocorre a formagéo de debris apés a
ocorréncia de micro-soldas, as particulas geradas ficam “presas” entre uma éarea 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 propagag@o da micro-
solda e a ocorréncia do engripamento devido ao movimento de rotagdo 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 pecas AL1 (Fig. 2.41).

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

bimetalicas 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 pec¢a (lado do ago), 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 €
importante, pois uma camada de overlay foi eletrodepositada sobre a liga,
0 que encobriu a textura superficial pré-existente.

- Liga de aluminio (BA1), 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 pm.

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)
BAIl 0,35 NC1 -F1 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 € Cheng
(1996b) — Avaliado no sentido axial

A Fig2.44 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 inclusdo 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 combinagdes 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 pegas CuPb (BCL) a temperatura € 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 pecas trimetalicas. Nota-se que somente um
pequeno pico de temperatura foi detectado quando houve um aumento de carga. Isto
demonstra as boas propriedades tribologicas da camada eletrodepositada. Em um
determinado carregamento, a temperatura e o atrito comecam a apresentar flutuagGes,
e o0 engripamento ocorreu entre os dois préximos aumentos de carga.

Quando ocorreu o engripamento houve um aumento subito de temperatura e

atrito.

.
M

.

Carga ‘

Figura 2.45: Grafico Tipico — Ensaio de Bronzinas CuPb (Ni e 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 diferencas 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 € no atrito. Isto mostra que as fases de
estanho na liga funcionam como um bom lubrificante sélido. Mas, num certo
carregamento, a temperatura e o atrito comecam a sofrem flutuagdes (Fig. 2.46), se o
carregamento fosse aumentado novamente a amplitude da flutuagdo seria maior.
Neste momento, ainda nfio ocorreu o engripamento, mas nota-se que a rotagio do
eixo tende a diminuir até que o atrito tenha um aumento muito grande, quando foi
entdo detectado o engripamento.

Os autores apresentam algumas hipdteses para explicar este comportamento
das bronzinas AlSn. A temperatura da bronzina aumenta com o aumento da carga.
Quando a temperatura méxima da superficie alcanca o ponto de fusdo do estanho, a
fase Sn comega a se fundir e, devido ao movimento do eixo, é espalhada sobre a
superficie da bronzina. Sem a prote¢fo do estanho nesta determinada regido, comega
a acontecer o mecanismo de adesfo entre o Al e o material do eixo, fazendo com que
haja um aumento do atrito ¢ da temperatura. O Al é entdo desgastado ¢ 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: Grafico Tipico — Ensaio de Bronzinas AlSn - BA1 (Ni e Cheng,
1996b).

Nos testes com a liga BA2 os resultados nfo foram conforme esperado.
Esperava-se que a adi¢do 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 BA1l, mesmo durante o periodo de
amaciamento, no inicio do teste. Em alguns casos foi possivel recuperar a
temperatura € o atrito, € um proéximo carregamento péde 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 & propagagdo 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 sdo 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 fusdo 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 nfio causar o engripamento.

2.8.2 Desempenho de Bronzinas Microperfiladas x Brochadas

Watanabe et al (2000) desenvolveram um estudo baseado na modificagio do
perfil de bronzinas, resultando nas bronzinas denominadas microperfiladas. Trata-se
de uma bronzina com microperfilamento circunferencial (Fig.2.47a). Watanabe et al
(2000) compararam bronzinas microperfiladas com bronzinas brochadas (Fig. 2.47b)
por simulagdo numérica EHL (elastohidrodindmica). Neste tipo de simula¢fo sdo
levadas em considerag@o as deformagdes elasticas da bronzina ¢ de seu alojamento
(veja item 2.3).

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

apresenta um perfil ja desgastado.

(a) Bronzina Microperfilada

N

Secdo A-A

profundidade

(b) Bronzina Brochada

profundidade

Sec¢do B-B

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 éleo, o fluxo de dleo € o

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

(considerando o perfil desgastado)

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

Maéxima Pressdo de Combustéo 6,8 MPa

Didmetro do Eixo 42 mm

Largura da Bronzina 16,5 mm

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

Moédulo de Elasticidade 210 GPa

Coeficiente de Poisson 0,3

Acabamento Microperfilado Altura: 1,5um

Passo: 0,20mm

Acabamento Brochado

Altura: 1,0 um

Tabela 2.7: Condi¢6es de Calculo (Watanabe, 2000)

A espessura minima do filme de 6leo em fungdo da folga diametral do

sistema para bronzinas microperfiladas foi maior que para bronzinas brochadas

(Fig.2.48), quando se considerou regime EHL. Quanto maior a folga diametral,

menor a espessura do filme de 6leo. E importante checar a espessura minima do

filme de 6leo para que se possa prevenir a ocorréncia de engripamento nas bronzinas.

A espessura do filme de 6leo 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).

Espessura Minima de Filme de Oleo, um

A Fig. 2.49 apresenta a variagdo da espessura do file de 6leo ao longo da
largura da bronzina, considerando folga de 40pm. Nota-se que quando ¢ feita a
simulagio em EHL, a espessura do filme de dleo varia em relagdo 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 avaliagdio da pressdo do 6leo ao longo
da largura da bronzina, considerando-se uma folga diametral de 40um. 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.

T 200
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- /.-—-"‘ e
8 150 I .c.."'“’ \-"N,_ K
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Figura 2.50: Pressgo 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) e quanto
maior a folga diametral, maior esta diferenga. Mas, na simulagdo EHL, nota-se que
ndo ha grande diferencga entre as bronzinas microperfiladas e brochadas, nem mesmo
com a variagéo da folga diametral. Provavelmente, isto se deve a melhor distribuigio
de pressdo na superficie da peca, quando se consideram as deformagdes 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 preocupagdo com relag@io 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 6leo tanto em bronzinas microperfiladas

como brochadas, em funcdio da folga diametral. Nos dois tipos de avalia¢Ges

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

em relagdo a bronzina com acabamento brochado.

r

Fluxo de Oleo, I/min
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#- Microperfilada }El 1l
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Figura 2.52:

Folga Diametral, um

Fluxo de Oleo (Watanabe et al, 2000).
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Watanabe et al (2000) mencionam que também ¢é importante prever o torque
gerado por atrito nas bronzinas durante a fase de projeto, pois a este torque estéio
associados aumentos de temperatura, que podem influenciar diretamente o consumo
de combustivel. Na Fig. 2.53 é possivel notar que o torque de atrito calculado pela
simulacdo em regime EHL ¢ menor nas bronzinas microperfiladas do que nas
bronzinas brochadas. No caso de simulagdo HL, com 20um de folga diametral, tem-
se 0 torque de atrito menor para bronzinas microperfiladas, mas a 30 e 40um de
folga, as bronzinas microperfiladas apresentam um torque de atrito maior que as

bronzinas brochadas.

0.30 T T ; T T .
Microperfilada }
Brochada
& Microperfilada
z“ Brochada
2
2
o 0.25F i
=
@
=
(=2
=4 4
(o]
= |
020 T
0 10 20 30 40 50

Folga Diametral, pm

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 e a fadiga de
contato, das bronzinas microperfiladas € superior a das bronzinas brochadas devido
a:

- melhoria da conformabilidade obtida pela rapida deformaggo 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 e 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 é menor que em bronzinas brochadas, porque o calor gerado nestas
bronzinas é menor que o gerado em bronzinas brochadas, pois o torque causado pelo
atrito é menor. E também pode-se considerar que o calor transportado pelo dleo
lubrificante é maior, devido ao maior fluxo de 6leo.

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 pm

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 nfo tem grande influéncia
quando se trata de bronzinas trimetalicas.

O coeficiente de atrito foi obtido através de um equipamento de carregamento
estatico sob diversas condigdes de operagdo. Adicionalmente, a mudan¢a na
temperatura das bronzinas em um motor de combustio interna foi medida em
diferentes rota¢Oes, ¢ igualmente determinou-se o tempo até a ocorréncia de

engripamento, apds o corte do fornecimento de 6leo.
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Na Tabela 2.9 séio descritas as condi¢des do teste de carregamento estatico

para verificagdo do coeficiente de atrito nas bronzinas.

Diametro 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)
;%) Rugosidade do eixo Ra: 0,07- 0,10 um
Folga diametral 35+4 pum
Oleo lubrificante 3W -30SG

Temperatura do dleo lubrificante 30 -80°C

Carga Unitéria 10 — 50 MPa

Condic¢des
Variaveis

S| 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 presen¢a de muitos
contatos metal-metal, que ocorrem ap6s a aplica¢éio de maior carregamento por um
certo tempo, e depois ha um decréscimo, indicando o re-estabelecimento de um
regime hidrodinimico 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 duragiio é menor que um minuto para as bronzinas microperfiladas, e 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 deformagdo dos picos de rugosidade. Este resultado ¢ similar ao que foi
obtido nos testes de bancada de Ni e Cheng (1996b) com bronzinas trimetéalicas
(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 remog¢do 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 necessdrias para a geracdo de pressdo hidrodindmica para suportar os
carregamentos maiores. Uma solugéio 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 ago) em um motor de
combustdo interna. Um termopar foi fixado no mancal central de um motor ¢ a
temperatura foi monitorada em diferentes rotagdes do motor. A Tabela 2.10 mostra

as condi¢des 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 indugdo

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)

Maxima Rotagdo 7700 rpm

Tabela 2.10: Condi¢Ses 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 combust8o interna a gasolina, a temperatura da bronzina aumenta com o quadrado
da rotagd3o. Apds teste, bronzinas microperfiladas demonstraram menor aumento de
temperatura. Isto foi explicado pelo maior efeito de resfriamento, pelo aumento do
fluxo de dleo nestas pecas.

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

minutos, se ndo houvesse ocorréncia de engripamento o teste era finalizado.
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Figura 2.55: Variagio da Temperatura x Rota¢éo (Kumada, 1996)
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Figura 2.56: Esquema Equipamento — Avaliagfo de Resisténcia ao Engripamento

Oleo.

(Kumada et al, 1996)

A Tabela 2.11 mostra as condi¢des em que foi realizado o teste de retengéo de




Didmetro Interno da Bronzina |42 mm
Largura da Bronzina 17 mm
Material do Eixo 0,45% C (ago carbono)

endurecido por inducdo

Dureza do Eixo

500 — 600 HV (10N)

Rugosidade do Eixo Ra: 0,05 — 0,08 um
Folga Diametral 75+ 4 pm

Oleo Lubrificante 7,5W — 30 SE
Temperatura do Oleo 80 £ 1°C

Carga Unitéria 11,3MPa

Rotagéo 5000 rpm
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Tabela 2.11: Condi¢des do Experimento de Retengéo de Oleo (Kumada et al, 1996).

O tempo de funcionamento sem ocorréncia de engripamento, apds corte do

suprimento de 6leo, foi maior para bronzinas microperfiladas, ¢ ndo houve nenhuma

ocorréncia de falha (Fig. 2.57). Isto sugere uma maior retengdo de oleo pelas

bronzinas microperfiladas.
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Figura 2.57: Resisténcia ao Engripamento — Bronzina Microperfilada x Brochada
(Kumada et al, 1996).
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2.8.3 Compatibilidade Bronzina x Virabrequim

Onogawa et al (1988) verificaram que a combinagéo de materiais entre bronzina
e virabrequim ¢ muito importante para prevenir a ocorréncia de engripamento e
desgaste. Os principais materiais de eixo utilizados sdo ferro fundido nodular e ago.
Para bronzinas, como mencionado anteriormente, utilizam-se ligas de bronze (CuPb)
com overlay ¢ ligas de aluminio (AlSn ou AlSnSi).

Nesse trabalho, Onogawa et al (1988) verificaram que existem certas
combinagdes que apresentam melhores resultados, ou seja, melhor compatibilidade
entre o material da bronzina e do virabrequim. Através da verificagdo da temperatura
do colo do virabrequim, foi constatado que:

- Para eixos em ferro fundido nodular, as temperaturas em que o
engripamento ocorre para ligas de aluminio (bimetalica) € cerca de 30°C
maior que para bronzinas em bronze com overlay (trimetélica).

- Para eixos em ago, a temperatura na qual ocorre o engripamento em ligas
CuPb (trimetélica) é cerca de 50°C maior que para ligas de aluminio
(bimetalica).

Outro fator importante a ser considerado na compatibilidade entre bronzina e
virabrequim é o acabamento superficial, pois 0 mesmo pode influenciar na transi¢io
entre lubrificagfio mista e limite. O efeito do acabamento superficial do virabrequim
na capacidade de carga da bronzina foi verificado através de um experimento
realizado por Sorab e Korcek (1998). Foi observado que colos de virabrequim com
rugosidade mais fina (Ra=0,1pum) reduziram a incidéncia de contato de asperezas, o
que proporciona uma redugdo no atrito (Fig. 2.58). Isto ocorre devido ao aumento da
capacidade de carga (Fig. 2.59). A diminuig#o do atrito, € o correspondente aumento
da capacidade de carga sdo mais significativos a baixas rota¢Ses, que sdo mais
propensas a ocorréncia de lubrificagdo mista. Os dados da Fig. 2.58 sugerem que
uma melhoria no acabamento superficial do colo do virabrequim tende a estender a

transigdo para a lubrificag@o mista a baixas rotagdes.
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Figura 2.59: Influéncia do Acabamento Superficial do Eixo no Carregamento

Suportado até o Engripamento (Sorab e Korcek, 1998)

No trabalho de Massey et al (1991), verificou-se que o aumento da
rugosidade (Ra) dos eixos resultou em uma significativa redugdo no carregamento

em que ocorre o engripamento.
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Nos trabalhos de Ni e Cheng (1996a e 1996b), também se verificou que eixos
com acabamento mais fino proporcionavam um aumento da capacidade de carga das
bronzinas até a ocorréncia do engripamento.

Apesar de ser o pardmetro mais comum de avaliacdo de rugosidade, Ra
(rugosidade média quadratica) ndo é um parametro muito preciso para caracterizar
uma superficie, pois superficies com mesmo Ra podem apresentar perfis de
rugosidade completamente diferentes (Tomanik, 1992). A Fig. 2.60 apresenta

diversos perfis diferentes com o mesmo valor de Ra.

Ml st
A i tmiaa

s

Figura 2.60: Perfis de Rugosidade Diferentes com Mesmo Valor de Ra
(Chavarria, 1995)

2.9 Tendéncias

Neste item pretende-se mostrar alguns desenvolvimentos em andamento, com
relagdo ao desenvolvimento de modifica¢cSes nas superficies que podem vir a

contribuir para um melhor desempenho de bronzinas.

A rugosidade superficial claramente tem um efeito significativo no
comportamento tribolégico do sistema bronzina virabrequim. Nenhum dos
parimetros propostos até o momento é suficiente para caracterizar a superficie
satisfatoriamente. A utilizagdo de uma técnica tridimensional (3D) aliada a uma 4*
dimenséo, tempo, estd sendo utilizada para criar um melhor entendimento do efeito
da rugosidade na interagéo entre estas pegas. Alguns autores comegaram a utilizar tal
procedimento, como, por exemplo, Tomanik (2005) que mostra uma forma de

analisar as superficies em um modelo de contato tridimensional. Na Fig. 2.61 é
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mostrado um exemplo de uma analise de superficie de bronzina microperfilada pelo
método 3D através de um Interferdmetro de Luz Branca (WLI — White Light

Interferometer).

uin
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Figura 2.61: Analise 3D de Superficie de Bronzina Microperfilada (WLI) - 2,5X

No modelo proposto por Tomanik (2005), ¢ possivel, através da utilizagdo de
um programa de computador, Summits (desenvolvido e de propriedade da empresa
Mahle Metal Leve), fazer a andlise da area de contado entre a superficie a ser
avaliada e uma superficie completamente plana. A Fig. 2.62 mostra a anélise de uma
superficie de bronzina mandrilada convencional e outra microperfilada supondo a

existéncia de um filme de 6leo minimo de 0,5um entre elas e a superficie plana.

Hm= 0.50 um AclAg =5.2% Ac/Ag =24.3%

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

Microperfilada
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Nota-se que na bronzina microperfilada a area de contato € maior (regides em
vermelho). Neste trabalho ndo sera realizado este tipo de avaliagdo; tem-se apenas a
intencio de monstrar quais os tipos de andlise superficial que tém sido

desenvolvidas.

Segundo Basshuysen e Schifer (2004), as maiores tendéncias para novos

desenvolvimentos de bronzinas incluem:

- Aumento da capacidade de carga, devido ao aumento da pressdo de
combustido dos motores,

- Custos (bronzinas multi-camadas séo mais caras), ver Fig. 2.63

- Legisla¢des ambientais (n3o utilizagdo de metais pesados como chumbo,

limpeza, processos de manufatura).

Custos para uma Bronzina de Biela com 90mm de

Diametro (Trimetalica = 1)
5 = =
4,5 —— —

3,5 - o -

25

1.5

1 A
0,5 _ . _ [
0 r

Bimetalica Trimetalica Grooved CuPb Sputtered
galvanico

Figura 2.63: Custo para Bronzinas de Mesmo Didmetro (Basshuysen e Schéfer
2004)!

! Nas Fig. 2.57, 2.58 € 2.59, sdo denominadas grooved, bronzinas trimetalicas com material base
microperfilado.
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Por razées econémicas, o uso de bronzinas sem overlay é um objetivo a ser
alcancado para utilizacdio em altos carregamentos. Por isso, a grande maioria dos
desenvolvimentos na é4rea de materiais visa a obtengdo de ligas com maior
capacidade de carga (Basshuysen e Schifer 2004). Os desenvolvimentos estdo sendo
realizados nas seguintes areas:

- Aumento da capacidade de carga de bronzinas bimetalicas, para que seja
possivel a substituigio de algumas aplicagGes de bronzinas trimetalicas. Isto é
realizado através do desenvolvimento de novas ligas de aluminio (Basshuysen e
Schéfer 2004).

- Aumento da resisténcia ao desgaste e durabilidade de overlays
eletrodepositados, através de novos materiais, de preferéncia sem chumbo, e, por
outro lado, um aumento de dureza dos overlays através da adigdo de particulas
ceramicas microscopicas. Visa-se com isso uma melhoria das pegas trimetalicas (Fig.
2.64).

Muitos desenvolvimentos vém sendo realizados e estdo proximos ao
desenvolvimento de produgfo em massa. Com certeza estes novos tipos de bronzinas
védo alcangar um nivel de desempenho melhor que o das bronzinas atuais, e, mesmo
ndo chegando ao nivel de bronzinas sputtered, véo prover um complemento para
areas ndo completamente atendidas hoje em dia (Basshuysen e Schifer 2004), veja
Fig. 2.65.

Bronzinas sputtered séo bronzinas trimetalicas que recebem o overlay por um
processo PVD (Physical Vapor Deposition), aplicado dentro de uma camara especial
a vacuo. A camada de deslizamento ¢ composta por uma liga de aluminio estanho
sendo que o elemento estanho fica disperso na matriz de aluminio. Esta camada
possui excelentes propriedades tribologicas como alta resisténcia ao desgaste e ao
engripamento além da resisténcia mecéanica a fadiga necesséria para aplicacdo em
motores de combustdo interna de alta solicitagdo mecéanica como Diesel rapido para
aplicacdo veicular (carros de passageiros) ¢ aplicacdo pesada (caminhes).

O depdsito obtido por este processo possui como caracteristicas principais a
alta compactagdo da liga de aluminio estanho ¢ a conseqiiente dureza elevada. As

bronzinas obtidas por este processo possuem grandes vantagens sobre as bronzinas
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trimetalicas convencionais com camadas eletrodepositadas quanto & resisténcia ao
desgaste, fadiga e capacidade de carga muito superior, mas devido ao seu processo

de fabricagéo, torna-se um produto mais caro.

Desgaste para Principais Materiais de Bronzinas
(considerando a mesma condig¢do de carregamento)

100
90 |
80 1 s e i el e
704
60
50
40
30
20
10 -

N
Bimetalica Trimetalica Grooved Sputtered

Figura 2.64: Taxa de Desgaste de Bronzinas1 (Basshuysen e Schifer 2004).

Capacidade de Carga para Varios Materiais

120

Capacidade de Carga (MPa)

Bimetalica Trimetdlica Grooved CuPb Sputtered

Figura 2.65: Capacidade de Carga para Diferentes Materiais de Bronzinas'
(Basshuysen e Schéfer 2004).
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O aumento na capacidade de carga pode ser igualmente obtido através do
desenvolvimento de novas ligas, ou mudanga no acabamento superficial (Sorab e
Korcek,1998). Além do desenvolvimento de bronzinas microperfiladas, outros
pesquisadores, como Hsu (2004), estdo procurando formas de combinar texturizagfio
com filmes finos, a fim de criar uma nova tecnologia que possa minimizar o atrito € o
desgaste dos componentes de motores. Entende-se como texturiza¢do de superficies
um meio fisico de modificar a interface de contato a fim de obter:

- aprisionamento de particulas de desgaste (minimizar a abrasio)

- criar reservatérios de 6leo (para situagdes de trabalho a altas cargas e altas
temperaturas)

- geragdo de lubrificag@o hidrodindmica em condi¢gdes de alta velocidade e
baixa carga

A Fig. 2.66 apresenta alguns tipos de texturiza¢do, que comegaram a ser
estudados em ensaios pino-contra-disco. Os estudos do NIST (National Institute of
Standards and Technology) concluiram que o tamanho e a forma da texturizagdo
influenciam no atrito ¢ no desgaste; a orientagdo das caracteristicas também tem
grande efeito. Detalhes do mecanismo de atrito ainda nfio foram completamente
entendidos e ainda existe a necessidade de desenvolver um modelo que possa
explicar este efeito.

Outro exemplo de estudo de texturizagdo ¢ mostrado na Fig. 2.67. Nesta
figura, sdo mostrados os comportamentos de diferentes texturas em relagdo a
espessura do filme de éleo (h*) e o fator de fluxo de presséo (¢p). Nota-se que todas
as texturas apresentam a mesma porcentagem de drea texturizada (11%) e o valor de
v (pardmetro de superficie) estd descrito sobre cada um dos tipos de texturizagio
(Lagemann, 2000). A maior diferenga entre as texturiza¢Ges ocorre com filme de

Oleo entre 1 e 4 um.
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Figura 2.67: Variaggo do Fator de Fluxo de acordo com a espessura do filme de dleo

e da texturizacdo (Lagemann, 2000).
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3 OBJETIVOS

A Tabela 3.1 apresenta um resumo dos testes realizados nas referéncias
bibliograficas, e seus principais resultados.

O gréfico da Fig. 3.1 posiciona estes trabalhos em termos de rotagdes e tamanho
das pecas avaliadas. Nota-se que a maior parte dos testes foi realizada em rotagSes
acima de 1000 rpm, e que em altas rotagdes geralmente o atrito e, conseqiientemente,
a temperatura diminuem. Os testes de bancada indicam que quando hd um aumento

de carregamento, geralmente é observada uma instabilidade na temperatura ou atrito.
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A Tabela 3.2 apresenta o resumo dos materiais de bronzinas ¢ acabamentos

testados.
Referéncia Material Acabamento
Kumada, 1998 Trimetalica Brochada x Microperfilada
Ni e Cheng, 1996a Bimetélica Brochada x Mandrilada
Bimetalica Mandrilada 1 x Mandrilada 2
Ni e Cheng, 1996b
Trimetélica Brochada
Sorab e Korcek, 1998 nio definido Ra sentido nio definido
Watanabe, 2000 néo definido Brochada x Microperfilada

Tabela 3.2: Comparag@o dos Materiais e Acabamentos Testados.

Através da andlise das referéncias bibliograficas, notou-se que houve uma
diferenca de caracterizag@o do acabamento das pegas. Muitas pegas tém a descri¢do
de terem acabamento mandrilado, mas o acabamento sé foi descrito através de Ra, e
sabe-se que Ra, apesar de ser muito utilizado, nfo ¢ um dos melhores parametros
para caracterizacio de superficies.

Notou-se, também, que os experimentos de Kumada (1996) foram realizados
comparando bronzinas trimetalicas com acabamento brochado e microperfilado, mas
segundo Ni e Cheng (1996b), o acabamento microperfilado acaba sendo encoberto
pela deposigdo do overlay.

Os trabalhos de Ni e Cheng (1996a e b) chegaram a comparar dois tipos de
acabamento mandrilado, mas apenas caracterizado por Ra. Apesar disso, notou-se
uma diferenga de comportamento, bem como no trabalho de Sorab e Korcek (1998).

Foi observada a inexisténcia da comparacdo de bronzinas bimetalicas
mandriladas vs microperfiladas com uma melhor caracterizagdo superficial.

O objetivo deste trabalho é comparar o desempenho de bronzinas bimetalicas

(AlSnSiCu) com dois tipos de acabamentos longitudinais diferentes, um denominado



85

convencional e outro microperfilado, produzidos pelo mesmo processo de fabricagio,
mandrilamento.

Pretende-se através de ensaios de bancada e teste de motor investigar a
influéncia do acabamento superficial no desempenho de uma bronzina bimetélica
com dois acabamentos longitudinais distintos contra um virabrequim de material e
acabamento conhecidos.

Serdio avaliados:

- capacidade de carga até o engripamento
- temperatura

- desgaste (avaliagfo de marcacio e rugosidade)
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4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.1 Teste de bancada

Foram realizados ensaios em bancada a fim de comparar a capacidade de carga

e a temperatura em bronzinas com acabamento microperfilado e convencional.

4.1.1 Descri¢ao do Equipamento

Os testes de bancada foram realizados no equipamento Mautus, desenvolvido
pela empresa Mahle Metal Leve, para testes de bronzinas. Este equipamento permite
o teste de bronzinas de vérias dimensdes (largura e didmetro), através da utilizagio
de alojamentos apropriados e de eixos confeccionados em didmetro que permita
simular as condi¢Ges de operag@o do sistema bronzina x virabrequim em motor de
combustdo interna.

O carregamento ¢ aplicado no alojamento através de um acionador hidraulico,
perperndicular ao eixo da méaquina. Neste equipamento também € possivel monitorar
a temperatura no lado posterior da bronzina (lado ago), através de um termopar
fixado na parte inferior do alojamento. A Fig. 4.1 mostra o equipamento utilizado.

Na Fig. 4.2 sdo mostrados o alojamento de testes e os mancais que suportam

o eixo de teste.
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1- Painel de controle

hidraulico
2- Base de apoio
3- Base

4- Painel de controle do
motor elétrico
5- Motor Elétrico

6- Aquecedor de 6leo

=

AIOJamento

Figura 4.2: Detalhe do equipamento utilizado
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A Fig. 4.3 representa o esquema de aplicagdo de carga no equipamento

Mautus.

Alojamento
Mancal de Suporte

=

Entrada de Oleo

N

Eixo A~
Z

Bronzina de Teste

7]

Carregamento

Figura 4.3: Esquema de Aplicagfo de Carga - Equipamento Mautus.

4.1.2 Procedimento de Teste

Para este ensaio foram aplicados incrementos de carregamento de 5kN a cada

10 minutos, até que fosse observado o engripamento. A parada do motor elétrico

ocorre automaticamente quando a corrente do mesmo atinge o valor de 23A; critério

baseado em testes realizados anteriormente, que confirmaram a ocorréncia de

engripamento nesta condi¢do. A Fig. 4.4 mostra o diagrama de aplicagdio de carga

durante o ensaio.

Na Tabela 4.1 sdo apresentadas as condi¢des do teste de bancada.

Rotagdo 500 rpm
Temperatura do Oleo 50°C+5
Carregamento 5kN /10 min

Material do Eixo

Aco microligado (38MnVS5)

Acabamento do eixo

Ra: 0,10um — 0,15um

Tabela 4.1: Condig¢des de Teste de Bancada
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- Carregamento
- maximo
S—r
=]
=
[T}
E
o)
=]
[
[
8 15k
W
10~
5
0 1 1 ] 1 L
¢ 10 30 50

Tempo (min)

Figura 4.4: Diagrama de carregamento — Ensaio de Bancada

4.1.3 Caracterizacio das Amostras

A fim de verificar diferenga de capacidade de carga e temperatura na parte
posterior das bronzinas, foram realizados ensaios de bancada em amostras com dois
tipos de acabamento superficial: convencional e microperfilado.

As caracteristicas das pecas sdo apresentadas na Tabela 4.2.

Liga (bimetélica) AlSn10Si4Cu2
Diametro 59,6 mm
Largura 18,5 mm
Folga Diametral 0,01 — 0,05 mm
Espessura Total 1,8 mm
Espessura do Ago 1,3-1,5mm

Tabela 4.2: Caracteristicas das Pecas Testadas em Bancada
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A Tabela 4.3 apresenta a descri¢do do acabamento superficial das pecas testadas.
Pode-se considerar o Rz das pecas microperfiladas como se fosse a profundidade, e

Sm como o passo do perfil, pois o perfil ¢ constante.

Acabamento Ra(um) Rz(um) Sm(mm) |
Convencional 0,14 0,92 Naéo disponivel
Microperfilada 0,84 3,35 0,26

Tabela 4.3: Caracteristicas do Acabamento Superficial — Microperfilada x

Convencional

As Fig. 4.5 e 4.6 mostram o perfil tipico de rugosidade das pecas antes de
serem ensaiadas em teste de bancada.

Perfit R [LC GS 0.8q i) , }
50f=--cmmonnn Foomemeeoe-  EEEETEEEEES Peomemeeaees L REEETEEERE y
' 1 t
1 i 1 ) 1
]
1 i 1 1 1
m.....n;l " ik, e .Ilu A, A ud) anll, o ™ : e A, _:
L ; e o et
1 1 i ) 1
1 1 1 t
-------------------------------------------------------------
1 L} 1

1 1 1
. S A . S L !
' i 1
0,80 mmiesc 4,00 mm

Figura 4.5: Perfil de rugosidade tipico — Acabamento Convencional

Perfi: R[LC GS CI,BC! mm]

Y SO o b Sm__ :
‘I& | !
L e B e o St CLET Uy

AH\J\/\R\/\/\/\/\AAAA/\/M Rz

WWVVWVWWWW

........................ = = e S = e S Eemealm L =
1 1 ] 1 ]
1 1 1 1 1
] 1 1 1 1
-71] NP {E-3-3- -=-= N S S e mmmm——aas K
1 1 ] 1 T

0,80 mmiesc 4,00 mm

0

=

Figura 4.6: Perfil ce rugosidade tipico — Acabamento Microperfilado
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As Fig. 4.7 e 4.8 mostram a se¢fo transversal tipica do material bimetalico
utilizado. Pode-se notar o sentido de laminagio da peca, devido ao posicionamento
dos alinhamentos da fase de estanho (cinza escuro) que servirdo como lubrificante

solido. O Si e o Cu sdo responsaveis pelo aumento de dureza do material.

Liga
Al10Si4SnCu2
Aco
Figura 4.7: Se¢éo Transversal Material Bimetalico.
Alinhamentos
de Estanho

100 ym

Figura 4.8: Se¢#@o Transversal Material Bimetalico.
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O Si também esta presente na liga para promover um aumento da resisténcia
ao desgaste. As Fig. 4.9 e 4.10 mostram com detalhe o tamanho e a localizaggo das
particulas de Si na liga. As particulas de Si estdio presentes nos alinhamentos de Sn,
sdo particulas mais escuras, com formato poligonal, com tamanho variando entre 2,0

e 3,0um.

—
20 ym

Figura 4.9: Se¢éo Transversal Material Bimetélico

—_
20 pym

Figura 4.10: Avaliagdo do Tamanho das Particulas de Sina Liga
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4.2 Testes de Motor

4.2.1 Descricio do Teste

Com o intuito de comparar o desgaste de pegas com acabamento convencional e
microperfilado em teste de motor, foi realizado um teste segundo o procedimento
“Cordwood” (procedimento PT — F068, Anexo I). Neste tipo de teste, o motor
trabalha 85% do tempo em rotagdo méaxima e 15% do tempo em marcha lenta. O
tempo total de ensaio é de 3 horas e 30 minutos. Trata-se de um teste curto para
avaliar bronzinas em relacio a marcagdo (aspecto visual) e resisténcia ao
engripamento.

A Tabela 4.4 apresenta as caracteristicas do motor utilizado.

Ciclo Otto
Numero de Cilindros 4
Didmetro do Cilindro (mm) 70
Curso (mm) 64.9
Volume (dm”) 0,999
Maxima Poténcia (kW) 50
Rotacdo em Maxima Poténcia (rpm) 5700
Torque Maximo (Nm) 94
Rotag¢do em Torque Maximo (rpm) 4000
Poténcia Especifica (kW/L) 50
Presséo de Combustdo (MPa) 7

Tabela 4.4: Caracteristicas do motor utilizado para teste.
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A Tabela 4.5 mostra a configuragfo das pegas no teste, durante o qual foram

somente testadas bronzinas de biela.

Bronzina Dicla

#1 #2 #3 #4
Sup erior convencional convencional | microperfilada | microperfilada
Inferior

Tabela 4.5 : Configurac@o das bronzinas de biela em teste de motor.

4.2.2 Caracterizacido das amostras

A fim de verificar diferengas de marcacio e, eventualmente, de resisténcia ao

engripamento, foram realizados ensaios de bancada em amostras com dois tipos de

acabamento superficial: convencional e microperfilado.

As caracteristicas das pegas sfo apresentadas na Tabela 4.6. O material da

bronzina é o mesmo que foi utilizado no teste de bancada, caracterizado pelas Figs.

4.7 a4.10.
Liga (bimetalica) AlSn108Si4Cu2
Diametro 41,1 mm
Largura 19 mm
Folga Diametral 0,02 — 0,06 mm
Espessura Total 1,5 mm
Espessura do Ago 1,2-1,3 mm
Carga Unitaria 34,5 MPa

Tabela 4.6: Caracteristicas das Bronzinas — Teste de Motor
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A Tabela 4.7 apresenta a descrigdo do acabamento superficial das pegas testadas.
Pode-se considerar o Rz das pegas microperfiladas como se fosse a profundidade, e

Sm como o passo do perfil, pois o perfil é constante.

Acabamento Ra(um) Rz(pm) Sm(mm)
Convencional 0,19 1,38 Nao disponivel
Microperfilada 0,60 ‘ 3,15 0,26

Tabela 4.7: Caracterizagdo das superficies — amostras testadas.

As Fig. 4.11 € 4.12 mostram o perfil tipico de rugosidade das pecas antes de

serem ensaiadas em teste de motor.

Perfit: R [LC GS 0,80 mm]
50

fhm]
0,0 Pttt Pt ot ot Vo, Pt 0 st oMb bt 4

-5,0
0,80 mm/esc 4,00 mm

Figura 4.11: Perfil de rugosidade tipico — Acabamento Convencional

Perfil: R [LC GS 0,80 mm]
501

s S:
= e

. , }
AAAAAAAANANNTITT :

50

0,80 mm/esc 4,00 mm

Figura 4.12: Perfil de rugosidade tipico — Acabamento Microperfilado
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Na Fig. 4.13 ¢ apresentado um perfil tipico do didmetro interno de uma de

bronzina utilizada neste teste de motor, avaliado com a pega fixada no alojamento.

o
it}
-1
RESSALTO
o ’
g— A A N I bt Pt A AN o A AT A e P .

Perfil Tipico — Diametro Interno

0.0 5,0 10,0 15,0

Figura 4.13: Perfil Tipico de Bronzina — Didmetro Interno (liga).

Na Fig. 4.14 mostra-se um perfil tipico das costas de uma bronzina, avaliado
com a pega em estado livre, sem estar fechada em alojamento. Nota-se que apesar da
pega ndo ser plana, quando a pega € colocada no alojamento, o perfil néo apresenta

nenhuma distor¢&o.

8
L=
= & |
s é,lt Ressalto
1 14¢ Petfil Tipico — Didmetro Externo ey
R |
0.0 5,0 10,0 5

Figura 4.14: Perfil Tipico de Bronzina — Didmetro externo (ago).
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4.2.3 Caracterizacio do Virabrequim

A Fig. 4.15 apresenta o perfil tipico de rugosidade de um colo de biela. A
Tabela 4.8 exibe os valores de rugosidade dos colos de biela do virabrequim
utilizado no teste de motor.

O material do virabrequim foi ferro fundido nodular. Pode-se notar que todos
os colos de biela estavam com o valor de rugosidade dentro do especificado pelo

fabricante, ou seja, Ra maximo de 0,3um.

21

3N
Ttisad ¥

§
3

ud Q@'G
uw 208’0

Figura 4.15: Colo de Biela — Perfil Tipico de Rugosidade.

Colo Ra (um) | Rz(pm) | Rmax(pm)
#1 0,25 2,35 3,54
#2 0,07 1,04 1,54
#3 0,10 0,87 1,01
#4 0,11 2,13 3,65
média 0,13 1,60 2,44

Tabela 4.8: Avaliagio de Rugosidade — Colos de Biela.
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A Fig. 4.16 apresenta o perfil tipico de um colo de biela. Nota-se que estes

colos tém como caracteristica um raio nas suas extremidades.

0,04

0,02

FRENTE

0,00

COLO DE BIELA 8 - X: 8 Z: 2000

0,0 50 10,0 15,0

Figura 4.16: Perfil Tipico de Colo de Biela.

4.2.4 Avaliacio de Rugosidade das Pecas Apés Teste

Definiu-se que o melhor pardmetro de rugosidade para comparar a superficie
das pecas ap0s teste seria o Tp (%), que € definido, segundo Tomanik (1992), como
perfil de apoio em relagéio ao comprimento medido a uma profundidade de corte C.

Profundidade de corte C é a distancia entre uma linha de corte avaliada e uma
linha de referéncia selecionada. Durante as avaliacGes de Tp deve-se determinar uma
linha de referéncia e a mesma deve ser indicada. Linha de referéncia (Cref) é aquela
na qual considera-se profundidade zero, geralmente é assumida nfio como o pico
mais alto, mas com uma certa porcentagem de apoio, usualmente de 2 a 5%, a fim de
desconsiderar pequenas asperezas que podem alterar o valor de Tp, mas tém pouca
ou nenhuma influéncia funcional (DIN / ISO 4287 e ASME B46.1).

A curva de fragdo de contato (curva de Abbott) indica a quantidade de

material Tp em relagdo ao nivel de corte C. Por exemplo, um Tp de 60% a 2um
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significa que fazendo um corte imaginario abaixo da linha de referéncia, havera 60%
do comprimento total em contato.

i...L,,_—“--u-
y

Linha de Linha de
Referéncia Interseccio

/ Curva de Abbott

A

0 20 a0 B0 HD OTOU
Figura 4.17: Representagéo da Curva de Frag@o de Contato (DIN / ISO 4287).
A Eq. 13, mostra como ¢ calculado o valor de Tp a um determinado nivel de

corte C. No caso dos experimentos realizados, foi considerado como linha de

referéncia um Cref igual a 0,5%.

1
Tp@C = (I + Ly +..L,)100[%] (13)

m
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5 RESULTADOS
5.1 Teste de Bancada

5.1.1 Avaliacio de Temperatura

Foi realizada a avaliagiio de temperatura em um ponto nas costas de cada
bronzina testada. Os graficos de acompanhamento de temperatura no decorrer dos
testes realizados s8o apresentados nas Fig. 5.1 e 5.2. Pode-se notar que no grafico de
temperatura das bronzinas com acabamento convencional ha a presenca de picos de
temperatura, enquanto que no teste de bronzinas com acabamento microperfilado
estes picos néo sdo notados.

Na Fig. 5.3 sdo apresentados os resultados de média de temperatura nas
bronzinas convencionais e microperfiladas nos carregamentos de SkN a 35kN. Nota-
se que para todos os casos a temperatura nas bronzinas microperfiladas é menor que
nas bronzinas convencionais. Adicionalmente cabe mencionar que a presen¢a de
picos de temperatura pode ter influenciado nos valores de média e desvio padrio das
pegas convencionais com carga de 35kN.

Na Tabela 5.1 sdo apresentados os resultados de temperatura obtidos para
cada carregamento. As bronzinas convencionais apresentam temperaturas médias de

5% a 8% maiores que as bronzinas microperfiladas.
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Avaliacao de Temperatura

120.0

© 100.0

s 80.0

=]

® 600

(]

2 40.0 1

5

2 200

0.0 - _
5 10 15 20 25 30 35
Carga (kN)
[l Convencional M Microperfilada
Figura 5.3: Avaliagdo da Temperatura nas Bronzinas.
Convencional Micro
) T e Do Misdia Desvio

5 55.7 2.9 53.0 5.4
10 65.9 5.0 62.3 4.3
15 74.0 5.8 68.6 3.8
20 77.4 6.0 74.0 3.5
25 84.4 7.2 79.9 3.9
30 93.2 9.2 87.3 6.5
35 99.3 14.6 93.0 52

Tabela 5.1: Avaliagcdo de Temperatura nas Bronzinas (°C).




5.1.2 Avaliacio da Capacidade de Carga

104

A Tabela 5.2 mostra os resultados individuais de capacidade de carga obtidos

para cada tipo de acabamento.

Teste Peca

Acabamento| Capacidade de Carga (kN)

Média

Desvio Padrao

1

50

45

55

Convencional

35

35

35

42,5

8,8

—{Microperfilado

[LAE-SESRLSEERS RO RIS RIE-NEAR] )

Dl2|alolo(N|o|o|s|w|Nd=

»

35

55

55

45

40

50

46,7

8,2

Tabela 5.2: Capacidade de Carga — Convencional x Microperfilada

A Fig. 5.4 ilustra a média e o desvio padrio obtido para cada tipo de

acabamento. Nota-se que a média para pegas com acabamento convencional é menor

que das pegas com acabamento microperfilado, mas existe uma sobreposi¢do de

valores quando se considera o desvio padrio dos resultados obtidos.

75

Capacidade de Carga

(o2
o

Carga (kN)

N
(3}

Convencional

Acabamento

Microperfilada

Figura 5.4: Capacidade de Carga — Convencional x Microperfilada
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5.1.3 Analise Visual das Pecas Testadas

A Fig. 5.5 apresenta o conjunto de pegas testadas com acabamento
convencional. Nota-se que as pegas #2 e #5 apresentaram maior marcag¢éo/dano
superficial e justamente estas pegas apresentaram maiores picos de temperatura antes
da finalizag¢fio do teste. Nota-se ainda, que houve uma tendéncia de marcagio mais
forte (polimento) nas bordas de todas as pegas. Possivelmente, devido ao chamado
efeito de borda, devido a deflexdo do eixo do equipamento. Também € possivel

observar a presenca de riscos na superficie das pegas, provavelmente, devido a

presencga de alguma particula no 6leo.

#1 #2 #3 #4 #5 #6

Figura 5.5: Bronzinas com acabamento Convencional apds teste de Bancada.

Na Fig. 5.6 sdo apresentadas as pegas com acabamento microperfilado apés
teste de bancada. Neste caso, nenhuma das pegas apresentou dano na superficie de
contato, somente nas bordas € possivel visualizar umas marca¢des mais fortes
(polimento), indicando também uma tendéncia de marcagdo nas bordas e alguns
riscos. Ao comparar as Fig. 5.6 com os dados do grafico de temperatura € possivel
verificar que realmente nenhuma pega apresentou aumento subito de temperatura ao

final do teste, que caracterizaria a ocorréncia de engripamento.
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#1 #2 #3 #H4 #5 #6

Figura 5.6: Bronzinas Microperfiladas apds teste de Bancada.

5.1.3.1 Anailise de Superficie — Bronzinas com Acabamento Convencional

Fazendo a anilise visual mais cuidadosa de cada peca individualmente,
constatou-se que, no caso das pegas com acabamento convencional, somente as pegas
#2 e #5 apresentaram engripamento numa das bordas. As pecas #1 e #3 foram as que
tiveram maior capacidade de carga, e somente apresentaram forte marca¢do na
lateral.

A Fig. 5.7 mostra uma vis3o da pista de rolamento da pega #5, onde nota-se
que na borda superior da peca houve a ocorréncia de engripamento. A Fig. 5.8
mostra a analise de MEV da borda da pega. Nota-se a presenga de estanho deformado
na superficie da peca (regiGes brancas), indicando a ocorréncia de engripamento € o
relevo indica que houve transferéncia de material da bronzina para o eixo. As Fig.
5.9 e 5.10 mostram a regifio com um maior detalhe; na Fig. 5.11 ¢ apresentado um
espectro (EDS) da regido mais clara, comprovando a presenga de estanho na

superficie da peca.
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Figura 5.7: Visual Peca #5 — Acabamento Convencional

Ocorréncia de Engripamento na Borda

S -
- X
T ' 4

-y

W

AcabamentoConw_:ncional- engripamento -BSE 10X

Figura 5.8: MEV/BSE - Pec¢a Convencional — Regi&o com Engripamento
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Remocae de
' -
Material

Acabamento Convencional- engipameto -BSE -det 60X I 500 um

Figura 5.9: MEV/BSE - Peca Convencional — Regifio com Engripamento — Detalhe

*| - Material
Removido

Material
Deformado

Figura 5.10: MEV/BSE - Peca Convencional — Regi&io com Engripamento
Detalhe da Remog&o de Material
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Figura 5.11: MEV/EDS - Regido Clara na Superficie da Peca Convencional

A Fig. 5.12 mostra uma visfio da pista de rolamento da pega #4; nota-se que a
peca apresenta forte marcagdo somente nas bordas. A Fig. 5.13 mostra a anlise de
MEV da borda da peca. Nao foi verificada a presenga de estanho deformado na
superficie da pega, mas de uma superficie mais lisa préxima da borda. Na Fig. 5.14,
com um aumento maior, nota-se a presenga de estanho na superficie, mostrando a
caracteristica de lubrifica¢do emergencial, ou seja, presenca de estanho na superficie
da peca (fases claras), mas sem a ocorréncia de engripamento, ou deformagdo do

estanho na superficie.

Figura 5.12: Visual Peca #3 — Acabamento Convencional

Forte Marcagio nas Bordas
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Regido com Forte Marcacéo

I, S

Acabamento normal - regiac de maior contato com o eixo - BSE 10X 3mm

Figura 5.13: MEV/BSE - Pega Convencional — Regido com Forte Marcagdo

-

Acabamento normal - regiac de maior contato com o eixo - BSE- det 120X

—200 ym —

Figura 5.14: MEV/BSE - Pe¢a Convencional — Regido com Forte Marcacéo -
Detalhe
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5.1.3.2 Analise de Superficie — Bronzinas com Acabamento Microperfilado

A Fig. 5.15 mostra uma vis3o da pista de rolamento da pega #3; peca que
apresentou pior aspecto visual ap6s teste. Nota-se que a pega apresenta somente
marcagfo nas bordas, e alguns riscos na superficie de rolamento. A Fig. 5.16 mostra
o visual da peca #4 que apresentou somente forte marcagdo nas bordas.

A Fig. 5.17 mostra a analise tipica d¢e MEV da borda da pega. Ndo foi
verificada a presenca de estanho deformado na superficie da peca. Na Fig. 5.18, com
um aumento maior, nota-se a presenga de estanho na superficie (fases claras),
mostrando a caracteristica de lubrificacdo emergencial da pega, mas sem a ocorréncia

de engripamento.

Figura 5.15: Visual Pega #3 — Acabamento Microperfilado

Forte Marcagio nas Bordas

Figura 5.16: Visual Pega #4 — Acabamento Microperfilado

Forte Marcagio nas Bordas
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Regido com Forte Marcagéo

A

Acabamento Microperfilado- regiao de maior contatoc com o sixo - BSE10X | Imm

Figura 5.17: MEV/BSE - Peca Microperfilada — Regido com Forte Marcagéo

- T
s - -
Acabamento microperfilado - regiac trabalhada sem engripameto- det 120X — 200 pm ——

Figura 5.18: MEV/BSE - Pec¢a Microperfilada — Regido com Forte Marcag@o -
Detalhe




113

5.1.3.3 Analise de Superficie — Eixo

Na Fig.5.19 é apresentada a foto de um eixo que rodou um teste em que houve
engripamento. Nota-se que a superficie apresenta fortes marcagdes, indicando a

transferéncia de material da bronzina para o eixo, confirmada através da andlise de
MEV (Fig. 5.20).

(a) Visdo Geral (b) Detalhe

Figura 5.19: Superficie Eixo — Ap6s Engripamento

Figura 5.20: MEV/SEI — Superficie Eixo — Apds Engripamento
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Na Fig. 5.21 € apresentado um detalhe da regido A com a presenca de estanho

(regifio mais clara), na superficie do eixo, comprovada pelo espectro da Fig. 5.22.

e il e i T
..ﬁ- - =y W F, - ..-_-_ _-. o
'\‘ — 2 ¥

120KV 121 mm : 1 = L
Figura 5.21: MEV/SEI — Superficie Eixo — Ap6s Engripamento — Regifio A
Presenca de Estanho

Spectrum 20
Sn
Fe
T T T T T T T T T I vvvvvvvv T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 g 10
Full Scale 5020 cfs Cursor; -0.005 keV (1789 cts) keV|

Figura 5.22: MEV/EDS — Estanho na Superficie do Eixo Apds Engripamento
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Na Fig. 5.23 ¢ apresentado um detalhe da regiio B, que apresenta,
conforme espectro da Fig. 5.24, aluminio na superficie do eixo apds o teste de

bancada.

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

Presenca de Aluminio

Al Spectrum 22
o]
Sn
C ,‘\F:' J L _Sn E
LR A T T T Tr Y T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Full Scale 10627 cts Cursor: 0.006 keV (2116 cts) keV|

Figura 5.24: MEV/EDS — Aluminio na Superficie do Eixo Ap6s Engripamento




116

A Fig. 5.25 apresenta o espectro da andlise do material base do eixo (a¢o),
nota-se que também foram detectadas a presenca de aluminio e estanho, devido a

ocorréncia do engripamento.

Spectrum 21
Fe

T T T T T T
] 1 2 3 10
Full Scale 2166 cts Cursor: 0.006 keV (2105 cts) keV|

Figura 5.25: MEV/EDS - Superficie do Eixo — Material Base
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A Fig. 5.26 apresenta o visual de um eixo que foi testado e ndo apresentou

engripamento. Nota-se apenas a marcagdo das bordas da peca testada.

(a) Viséo Geral (b) Detalhe

Figura 5.26: Superficie Eixo — Ap6s Teste sem Engripamento
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Na Fig. 5.27 e Fig. 5.28, respectivamente, sdo apresentadas as analises de
MEV de elétrons secundarios (SEI) e de elétrons retroespalhados (BSE), mostrando

que, neste caso, néo ha material da bronzina sobre a superficie do eixo.

Figura 5.27: MEV/SEI - Superficie de Eixo sem Engripamento

Figura 5.28: MEV/BSE — Superficie de Eixo sem Engripamento
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5.2 Teste de Motor
5.2.1 Avalia¢io Visual
A Fig. 5.29 apresenta o aspecto visual das pegas ap6s o teste de motor. Pode-

se notar que os dois tipos de acabamento nio comprometeram a performance das

pecas. N3o ha sinais de engripamento nem fadiga.

# 4 - Microperfilada

#3 — Microperfilada

#2 — Convencional

#1 - Convencional

Figura 5.29: Aspecto Visual das pegas apds teste de Motor.

Na Fig. 5.30 pode-se notar que pecas com os dois tipos de acabamento
apresentam marcagdo (polimento) mais forte em algumas regides. As pegas com
microperfilamento apresentam, em geral, uma marcagéo mais homogénea, enquanto
as pecas com acabamento convencional apresentam marca¢do mais brilhante (areas

polidas).
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Acabamento Convencional Acabamento Microperfilado

Figura 5.30: Detalhe Visual das pegas apos teste de Motor.

5.2.2 Avaliacdo de Rugosidade

Com o intuito de checar o desgaste das pegas, foram feitas avaliagGes de
rugosidade em 3 regides diferentes da pega, selecionadas devido & marcagéo

observada nas pegas ap0s teste. A Fig. 5.31 mostra as regiGes avaliadas.

K
o(]) s
= K

Figura 5.31: Regibes de avaliagdo de rugosidade.

5.2.2.1 Pecas com Acabamento Convencional

Na Tabela 5.3 sdo apresentados dados tipicos de rugosidade das pegas com

acabamento convencional apds o teste de motor.
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Convencionais
Regido A B C
Ra (um) 0.17 0.16 0.16
Rmax (um) 2.68 2.78 3.51
Rz (um) 1.56 1.74 1.84

Tabela 5.3: Avaliagio de Rugosidade — Acabamento Convencional

Na Fig. 5.32 ¢ apresentado o perfil de rugosidade da regido A. Na Fig. 5.33 é
apresentada a foto da regifio com um aumento de 6,4X. Nota-se que tanto no perfil

como nas fotos podem ser identificadas 3 regides distintas, identificadas com

numeros 1, 2 e 3.

B |—=etﬁl:~R [EC GS 0,80 mm] - l

5.0 1 2 3 o
- A A n i
' Y4 3 AY4 Y
0,0 7 gy —— T W ""‘“‘-__Hr"ww?;lvfwa "‘M——-F..:\r---'wl ——
-5,0

Figura 5.33: Foto — Regifio A — Acabamento Convencional
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A Fig. 5.34 apresenta o perfil de rugosidade da regido B apds o teste de
motor. Nota-se que o perfil nesta regifo é semelhante ao perfil de rugosidade da pega

nova. Na Fig 5.35 ¢ apresentada uma foto da regido em detalhe.

Perfil: R [LC GS 0,80 mm]
50 : SO :

{um] |

-5,0| ¢ B e S U2 g : e S PU———
0,80 mm/esc » 4,00 mm

Figura 5.34: Perfil de rugosidade — Regido B — Acabamento Convencional

2mm

Figura 5.35: Foto — Regido B — Acabamento Convencional
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Na Fig. 5.36 é apresentado o perfil de rugosidade da regifio C de uma pega
convencional. Na Fig. 5.37 é apresentada uma foto desta regifio. Nota-se que abaixo

da regifio avaliada ainda ¢ possivel observar o acabamento original da peca.

Perfil: R [LC GS 0,80 mm)] l

5.o| 1 ) 3 .

Acabamento Original

2mm

Figura 5.37: Foto — Regifio C — Acabamento Convencional

5.2.2.2 Pecgas com Acabamento Microperfilado

Na Tabela 5.4 sdo apresentados dados tipicos de rugosidade das pegas com

acabamento convencional apos o teste de motor.
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Microperfiladas
Regiio A B C
Ra (pm) 0.35 0.50 0.37
Rmax (um) 2.97 4.19 3.81
Rz (pm) 2.28 2.73 2.36

Tabela 5.4: Avaliagdo de Rugosidade — Acabamento Microperfilado

Na Fig. 5.38 ¢ apresentado o perfil de rugosidade da regiio A de uma pega
com acabamento microperfilado. Na Fig. 5.39 mostra-se em detalhe a superficie da
peca na regido avaliada. Pode-se notar duas marcagdes distintas na peca. Na regido
(1) ha uma marcagio mais forte na superficie da peca e percebe-se que o perfil de

rugosidade est4 mais baixo, com maior desgaste que na regido (2).

Perfil: R [LC GS 0,80 mm]

0 T e
1 2

[um] AL : AL S

N i )

o.oQ‘—-w* W 'g\_mf”""i..."\’”v W\Pﬁﬁmcwﬁw‘" AW e
BO e | :

0,80 mm/esc I I ’ I 4.00mm.

Figura 5.38: Perfil de rugosidade — Regi%io A — Acabamento Microperfilado

2mm

Figura 5.39: Foto — Regido A — Acabamento Microperfilado
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A Fig. 5.40 apresenta o perfil tipico de rugosidade da regido B em pegas com
acabamento microperfilado. A Fig. 5.41 apresenta a foto de superficie desta regido.

Nota-se que nesta regifio a marcagfo apds o teste apresenta-se homogénea.

Perfit: R [LC GS 0,80 mm] , )
50 : é e el s

Regido
Avaliada

Figura 5.41: Foto — Regido B — Acabamento Microperfilado




125

Na Fig.5.42 é apresentado o perfil de rugosidade da regiio C de uma peca
microperfilada apds o teste de motor. Na Fig.5.43 tem-se a foto de superficie desta

regido. Pode-se notar que nesta regiio também ¢ observada uma marcagio

homogénea.

Perfil: R [LC GS 0,80 mm] ]
, : , . )
50

{pm]

R e i 7 & A ATACE - Rt

50 -
) 0,80 mm/esc

4,00 mm

Figura 5.42: Perfil de rugosidade — Regido C — Acabamento Microperfilado

Regido
Avaliada

Figura 5.43: Foto — Regido C — Acabamento Microperfilado

5.2.3 Avaliacao de Desgaste

Ao realizar a avaliago visual das pecas apds o teste, nota-se que as pegas com
microperfilamento apresentaram um aspecto visual mais homogéneo, dando a

impressio de terem um menor desgaste.
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Nota-se que o perfil de rugosidade das pegas com acabamento microperfilado
teve desgaste de aproximadamente metade de sua altura (Rz), na regiio mais
desgastada (A), enquanto que as pecas com acabamento convencional mostram uma
area espelhada, mas mantém o seu perfil quase inalterado.

Comparando o perfil de rugosidade da regiio A (maior desgaste) dos dois
tipos de acabamento testados, nota-se que pecas com microperfilamento apresentam
maior desgaste que pegas com acabamento convencional. As Fig. 5.44 ¢ 5.45
ilustram a quantificagdo do desgaste. Pode-se notar que o desgaste das pegas com

microperfilamento é maior que pe¢as com acabamento convencional.

Perfil: R [LC GS 0,80 mm] Perfil: R [LC GS 0,80 mm]
50 ; 5,0
Pega Nova Ap6s Teste
[um] [um]
0,0 h'l"“-'l-‘-\*“"n'-.-'fr."‘""."':I\‘f'l'a,‘-.‘\.’.-‘:u‘a"‘*.‘."‘:"\ ..j‘.""'l"\-‘"r“r_‘ e 0,0 et Tt T o
-5,0 -5,0
0,80 mm/esc

Figura 5.44: Ilustragdo do desgaste — Pe¢a com Acabamento Convencional.

Perfil: R [LC GS 0,80 mm] Perfil: R [LC GS 0,80 mm)]

50 - Peca Nova o8 Apds Teste

[um] : i  [um]
! f A A & A
o i B A

b
N

l' [\ / \\ ! I.-b {
0.8 "’.‘L’#I} ilr'J-r ﬂr‘-.'k' I\h“r

W - ¥ LA™

-5,0 ;<50
0,80 mmv/esc 0,80 mm/esc

Figura 5.45: Ilustragdo do Desgaste — Pegas com Acabamento Microperfilado.




127

A Tabela 5.5 apresenta a analise de rugosidade das pegas novas considerando
os valores de Tp (perfil de apoio), obtidos da Curva de Abbott dos perfis de
rugosidade.

Analisando os dados da tabela é possivel checar que a principal diferenca entre
as pecas com acabamento convencional e microperfilamento, quando novas, € a area
exposta de apoio. O valor de Tp avaliado a 0,2um do pico mais alto do perfil de
rugosidade para pegas convencionais ¢ 4,9% e para pecas microperfiladas é somente
2,8%. A diferenca fica maior quando consideramos o Tp a 0,5um da superficie, a
peca convencional ji apresenta uma 4rea de apoio de aproximadamente 32%,

enquanto que a pega microperfilada apresenta somente 8%.

Convencionais Microperfiladas

Ra (um) 0,19 0,64
Rmax (um) 1,51 3,41
Rz (um) 1,38 3,23
Sm (mm) - 0,26
Tp @ 0,2 (%) 4,9 2,8
Tp @ 0,5 (%) 31,6 8,3
Tp @ 0,8 (%) - 16,1
Tp @ 1,0 (%) - 20,3
Tp @ 1,2 (%) - 23.3

Tabela 5.5: Avaliagio de Tp — Bronzinas Novas

Convencionais Microperfiladas

Regido A B | C A B C
Ra (um) 0,17 016 | 0,16 0,35 0,50 0,37
Rmax (pm) 2,68 2,78 3.51 2,97 4,19 3,81
Rz (pm) 1,56 1,74 1,84 2,28 2,73 2,36
Tp @ 0,2 (%) 18,0 6,6 15,3 10,9 11,9 16,2
Tp @ 0,5 (%) 66.1 32,0 58,7 42,2 38,1 51,6
Tp @ 0,8 (%) 88,1 68,6 92,5 68,6 51,6 69.9
Tp @ 1,0 (%) 95.1 87.6 97.0 78,7 59,9 78,6
Tp @ 1,2 (%) 96,8 96,4 98.1 87.1 69.3 85.5

Tabela 5.6: Avaliagido de Tp — Bronzinas Ap6s Teste
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Ao observar os dados da Tabela 5.6 nota-se que os valores de Tp a 0,2um da
superficie ja sdo mais proximos, entre as pegas convencionais e microperfiladas. Isto
nos d4 uma indicag¢do de que as pe¢as microperfiladas sofreram um maior desgaste,
para poder suportar o carregamento, pois a area de apoio inicial nfo era suficiente.
Os valores de Tp a 0,5-um das superficies sdo pouco diferentes; os valores de média
e desvios padrio se sobrepdem, pois as regides B e C apresentam valores proximos
para pegas convencionais e microperfiladas.

Se levarmos em consideragio o valor de Tp a uma profundidade maior, por
exemplo, a 1,2um da superficie, nota-se que os valores sdo bem diferentes, pois
ainda existe uma influéncia do perfil original da pega nas bronzinas microperfiladas.

A Fig. 5.46 ilustra os valores de Tp a 0,2um, 0,5um e 1,2pum da superficie
apés o teste. Nota-se que as pegas convencionais e microperfiladas realmente
apresentam valores proximos de area de contato nas regides proximas da superficie, e
que, a 1,2um, as pegas convencionais ja apresentam quase contato total e as pecas

microperfiladas ainda apresentam alguns vales remanescentes, 0 que minimiza a area

de contato.
Avaliagao de Tp (%)
120
E Convencional
100
B Microperfilada
80 + e
3
o 607
=
40 +
20 -
0 - .
Tp @ 0,2 (%) Tp @ 0,5 (%) Tp @ 1.2 (%)

Figura 5.46: Avaliagdo de Tp (%) apos Teste
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6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

6.1 Testes de Bancada

Os valores de temperatura nos carregamentos avaliados apresentaram valores
maiores para as bronzinas com acabamento convencional. Nota-se, portanto, que
acabamentos superficiais na mesma dire¢do, mas com perfis diferentes,
proporcionam temperaturas diferentes no sistema. Foi constatado que, de 6 testes
realizados, apenas 2 casos de pecas com acabamento convencional apresentaram
engripamento, € que nenhuma das pegas com microperfilamento apresentou
engripamento. Portanto, estes dados contribuem para a idéia de que pegas com
acabamento microperfilado apresentam maior resisténcia ao engripamento que pegas
com acabamento convencional. Em ambos os casos, a auséncia de engripamento
pode ter sido favorecida pelo fato da temperatura nas costas das bronzinas (lado a¢o)
ndo ser tdo elevada (Figs. 5.1 e 5.2) a ponto de assegurar que, na liga, a temperatura
fosse maior que a temperatura de fusdo do estanho, cerca de 230°C (ASM Handbook,
1992). Ainda sobre temperatura, através das referéncias sabe-se que a temperatura
varia com o quarado da rotagdo (Fig. 2.55), e quanto menor a rotagdo menor a
diferenca de temperaturas. Como este trabalho foi realizado a 500rpm, justifica-se a
baixa diferenca encontrada entre as pegas microperfilada e convencional.

Nos resultados de capacidade de carga, nota-se que os valores considerando a
média e os desvios padrio se sobrepdem. Isto pode ser explicado devido aos fatores
de fluxo (Patir e Cheng, 1978). No trabalho de Ni e Cheng (1996a), foi constatado
que, devido ao valor do parAmetro de rugosidade y, pecas com o mesmo tipo de
acabamento superficial (longitudinal), tendem a apresentar menor diferenca de
resultados de capacidade de carga, do que quando sdo comparados acabamentos na
transversal x longitudinal, como no caso de Kumada et al (1996) e Watanabe et al

(2000).
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A Tabela 6.1 apresenta os valores de largura x didmetro das pecgas testadas em

bancada comparados com os valores das referéncias.

Referéncia Largura / Diametro (B/D)
Ni e Cheng (1996a e b) I 0,2
Kumada (1996) II 0,4
Sorab e Korcek (1998) III 0,6
Teste de Bancada v 0,3

Tabela 6.1: Compara¢@o de Valores de Largura/Didmetro de Pegas Testadas em

Bancada

Ao analisar os dados da tabela, € possivel supor porque Ni ¢ Cheng (1996a)
ndo observaram diferencas significativas entre as pegas mandriladas e brochadas e
porque Kumada et al. (1996) observaram maiores diferencas de comportamento entre
pecas com acabamento microperfilado e brochado. Ao colocar os dados de
Largura/Diametro na Fig. 2.42, é possivel observar (Fig. 6.1) que pecas com
tendéncia de parametro de superficie > 1 apresentam valores menores de capacidade
de carga quando a relagédo largura/didmetro € maior que 0,2. O que pode justificar os
resultados préximos nos testes realizados com bronzinas convencionais e
microperfiladas € que, provavelmente, as curvas de y para as pegas testadas em
bancada devem ser muito proximas para o valor 0,3.

Ao avaliar as pegas, verificou-se a ocorréncia de forte marca¢io nas bordas.
Observando as pegas com um maior aumento, nota-se que néo hé mais a presencga do
acabamento superficial nestas regides. Talvez, a ocorréncia de flexdo do eixo,
causada pela configuracfio da bancada de testes (distdncia entre eixos e carregamento
aplicado), também pode ter contribuido para a obtencfio de valores proximos de
capacidade de carga, pois a partir de uma certa carga estava sendo avaliada o
material base (sem acabamento), ao invés de analisar-se a influéncia do acabamento

superficial.
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Figura 6.1: Comparagéo dos Valores de B/D das Pegas Testadas em Bancada.

Nas Fig. 6.2 e 6.3 sdo apresentados os perfis das pecas antes e apds o teste de

bancada. Com isto, confirma-se o desgaste localizado somente nas laterais das pegas.
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Figura 6.2: Perfil - Bronzina com Acabamento Convencional.
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Figura 6.3: Perfil — Bronzina com Acabamento Microperfilado.

Ao calcular o valor de carga unitaria para este material, observa-se que o
valor é muito proximo para os dois materiais, mas muito abaixo do esperado
(<50MPa), pois se pretende utilizar pegas bimetdlicas com acabamento
microperfilado em motores mais modernos e mais carregados. A Tabela 6.2 mostra
os valores calculados de carga unitaria para as bronzinas testadas. Isto pode ser
justificado pelo contato localizado somente nas bordas da pega, se a drea de contato

fosse maior, como num motor em funcionamento, a carga unitaria das pegas seria

maior.

Convencional Microperfilada
Capacidade de Carga (kN) 46,7 42,5
Carga Unitaria (MPa) 38,5 42.4

Tabela 6.2: Valores de Carga Unitaria — Microperfilada x Convencional

Pode-se dizer entdo, que o teste ndo comprovou a resisténcia ao engripamento
com diferentes tipos de acabamento, pois o critério de finaliza¢@o do teste néo foi o
de temperatura nas costas das pecas, mas sim o de corrente do motor elétrico. Pelos
graficos de temperatura, nota-se que as pegas microperfiladas poderiam suportar o

teste por mais tempo, sem a ocorréncia de engripamento, € 0 mesmo pode ser dito em
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relagdo a algumas das pecas convencionais, que nem chegaram a apresentar o tipico

aumento subito de temperatura, que indicaria a ocorréncia de engripamento.

6.2 Teste de Motor

Ap0s o teste de motor, todas as pegas apresentam marcagdes (polimento) a
cerca de 1,2 mm das laterais. Isto aconteceu devido ao perfil do colo de biela do
virabrequim. A Fig. 6.4 mostra o perfil do colo do virabrequim e o perfil da pega
juntos, e pode-se notar que a peca tem largura maior que o colo do virabrequim, o

que provavelmente ocasionou o polimento localizado nas bronzinas.

3
=3
Perfil do Colo do Virabrequim
8
o
1,2mm
M‘n“% T o nore s el e A e T S B _.a""
o
S
= et B TLe L R A A 1\wvmrvx~

Perfil Interno Bronzina

i
{
0,0 50 10,0 15,0

Figura 6.4: Configura¢do Bronzina — Colo de Virabrequim.

A diferenga na marcagio (desgaste) deve-se ao tipo de perfil de rugosidade de
cada pega. No caso das pecas microperfiladas, ainda é possivel visualizar os vales
remanescentes do microperfilamento. Notou-se que o desgaste de bronzinas
microperfiladas foi maior que o das bronzinas com acabamento convencional, mas
que a area de apoio ao final do teste proximo a superficie de contato (Tp @ 0,2pm)
tem valores similares para as bronzinas convencionais e microperfiladas. Muito

provavelmente, esta mesma area de contato foi gerada para sustentar a carga
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aplicada, pois depende da caracteristica do material e da capacidade de carga
unitéria.

Sabe-se que num sistema lubrificado, como indicado no item 2.2.2, parte do
carregamento é suportada pelo filme de 6leo, e parte é suportada pelo contato das
asperezas do material. Mas, como foi realizado um teste ciclico, que promove
situagdes de transigdo da orbita do eixo, fazendo com que haja quebra do filme de
6leo, pode-se entender o porqué das dreas de contato das pegas serem similares.

Por outro lado, devido ao seu rapido desgaste, o que permite uma melhor
acomodagio das distor¢des do sistema (alojamento e virabrequim), as bronzinas
microperfiladas apresentam uma melhor conformabilidade, como foi constatado no
trabalho de Kumada et al (1996).

Destes resultados pode-se explicar a porque Watanabe et al (2000) concluiram
que as pecas microperfiladas podem ser utilizadas com folgas menores no inicio do
teste. As pecas vdo se desgastar até que seja estabelecido um equilibrio entre o
carregamento aplicado e a area da bronzina, que véo suportar a parcela de pressdo de

contato rugoso.
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7 CONCLUSOES

Através das andlises realizadas, notou-se que, em bronzinas com rugosidade no
mesmo sentido, longitudinal, e com diferencas apenas no perfil de rugosidade, as
diferencas de capacidade de carga ndo foram tdo sensiveis quanto as encontradas na
literatura, na comparagio de bronzinas brochadas e mandriladas. Porém, deve-se
salientar que estes resultados podem ser dependentes da relagdo largura/didmetro das
pecas.

A avaliacdo de temperatura durante o ensaio de bancada mostrou que pegas
microperfiladas sempre apresentaram temperaturas médias menores que as pegas
convencionais, mas com sobreposicio de desvios. Isto pode ser justificado pela
utilizagdo de baixa rotagdo (500rpm) no teste de bancada, que favorece a ocorréncia
do contato metal-metal em todas as situagSes estudadas.

No teste de motor, foi observado que as pecas microperfiladas apresentam um
visual mais homogéneo, explicado pela presenga de vales remanescente. Porém, ao
observar-se o perfil de rugosidade apds o teste, nota-se que as bronzinas
micropetfiladas apresentaram um desgaste muito maior que as pegas convencionais.

As pecas microperfiladas, por apresentarem menor area de contato, tém um
desgaste maior no inicio do teste, o que facilita a acomodagio das deformagSes do
sistema, assim como explicado no trabalho de Kumada et al (1996). Devido a esta
maior propriedade de conformabilidade, pode-se aplicar bronzinas microperfiladas
em motores que apresentam problemas de contato excessivo, marcagdo polida nas
bordas, evitando assim a fadiga de contato, pois a bronzina serd conformada durante
o periodo de amaciamento, e podera resistir melhor ao carregamento no restante do

teste.
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Uma sugestdo para outros trabalhos € utilizar uma forma melhor de caracterizar
as superficies, quer seja pela analise de outros pardmetros de rugosidade, como Tp ou
a familia Rk, quer pela analise das superficies através do método 3D.

Outra sugestdo ¢ realizar novos testes de bancada com bronzinas com diferentes
relacGes de largura/didmetro e verificar sua influéncia na capacidade de carga.
Sugere-se, também, variar a rotagéio do testes, a fim de mapear a capacidade de carga
com relagdo a rotagdo. Ao invés de utilizar a corrente do motor como critério de
parada do teste, utilizar a temperatura nas costas da bronzina, que se mostra um
critério melhor para evidenciar a ocorréncia de engripamento na superficie da
bronzina.

Um outro ponto que pode ser estudado é a influéncia do acabamento e do
material do eixo, no desempenho de pegas.

Pode-se também, por simulagdo numérica, utilizando métodos mais modernos,
identificar qual a parcela de pressdo suportada pelas asperezas e qual a pressdo de

filme de 6leo em determinada condigfo de funcionamento.
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ANEXO I - PROCEDIMENTO DE TESTE DE MOTOR

Caracteristicas do Motor

Designacio 1,01 16V

Ciclo de funcionamento Otto

Fator de tempos 04 (quatro)

Nimero de cilindros (Z) 04

Didmetro dos cilindros (D) | 70,0 mm

Curso (S) 64,9 mm

Deslocamento (V) 0,999 dm?®

Taxa de compressio (rv) 10,2 : 1

Ordem de Ignicio 1-3-4-2

Combustivel Gasolina

Tabela do Programa de Teste
Passo Rotagies Tempo de | Duragdo | Posiciio do | Temperatura
Inicial Final rampa do passo | acelerador | do éleo, no
cirter
(n°) | (rpm) | (rpm) (s) (s) (%) (*C)

01 M. Lenta | M. Lenta — 300 Zero V. Obs.
02 | M.Lenta | 4.725 30 rampa 100 --—-
03 4.725 6.250 15 rampa 100 130 a 140
04 6.250 6.250 --- 5 100 130 a 140
05 6.250 4.725 | 5 | rampa Zero 130 a 140
06 Repetir os passos 03, 04 ¢ 05 por 1.800 segundos, isto &, por 72 vezes
07 4.725 | M. Lenta 5 | rampa Zero
08 | M. Lenta | M. Lenta --- V.Obs. | Zero 100
09 Parar 0 motor para verificagfio / corregfio do nivel de 6leo
10 | M. Lenta | M. Lenta - | 300 Zero V. Obs.
11 M. Lenta | 4.725 30 rampa 100 ---
12 4.725 6.250 15 rampa 100 130 a 140
13 6.250 6.250 --- 5 100 130 a 140
14 6.250 4.725 5 rampa Zero 130 a 140
15 Repetir os passos 03, 04 e 05 por 1.800 segundos, isto &, por 72 vezes
16 4.725 | M. Lenta 5 rampa Zero ---
17 | M. Lenta | M. Lenta -—- V. Obs. Zero 100
18 Parar 0 motor para verificagfio / correcdo do nivel de dleo
19 Repetir os passos 01 a 18 por 3 vezes

Tolerancias : + 1 %

OBS: Néo submeter o motor a nenhum tipo de amaciamento



