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Fernandes, Matheus Silva. Comparacéo do desgaste de um mancal de rolamentos com
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RESUMO

Mancais sdo componentes mecanicos amplamente utilizados na industria metalmecéanica.
Uma das principais falhas nesses componentes ocorre devido ao desgaste sofrido durante sua
vida util, acarretando perdas econémicas e de performance nos mais variados equipamentos. O
presente trabalho tem o intuito de comparar o comportamento do desgaste atuante em duas
configuracBes distintas de mancais (mancal de rolamentos e mancal deslizante) em uma
aplicagdo na conex&o pino-biela de um motor 2-tempos. Foram realizados testes de durabilidade
em motores do ciclo 2-tempos montados com cada configuracdao de mancal e, apds, comparadas
as superficies desgastadas dos componentes. O desgaste foi avaliado por meio de microscopia
oOptica e confocal, a fim de avaliar os mecanismos de desgaste atuantes e obter um perfil da
superficie de desgaste. O mancal de rolamentos apresentou desgaste abrasivo em toda sua
superficie assim como fadiga superficial na regido de contato com a gaiola de agulhas e adeséo
com arrancamento de material na regido em contato com o pistdo. O mancal deslizante, por sua
vez, apresentou comportamento uniforme ao longo de toda sua superficie, sendo
majoritariamente caracterizado por abrasdo e, em menor magnitude, adesdo com arrancamento
de material.

PALAVRAS-CHAVE: mancal de rolamentos, mancal deslizante, mecanismos de
desgaste.



Fernandes, Matheus Silva. Comparison of the wear of a rolling bearing with a sliding
bearing on a 2-stroke cycle engine. 2023.24 pages. Mechanical Engineering End of Course
Monography — Mechanical Engineering degree, The Federal University of Rio Grande do Sul,
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ABSTRACT

Bearings are mechanical components widely used in the metalworking industry. One of
the main failures in these components occurs due to the wear suffered during their useful life,
causing economic and performance losses in the most varied equipment. The present work aims
to compare the behavior of acting wear in two distinct configurations of bearings (rolling
bearing and sliding bearing) in an application in the pin-connecting rod of a 2-stroke motor.
Durability tests were performed on 2-stroke cycle engines mounted with each bearing
configuration and then the worn surfaces of the components were compared. Wear was
evaluated by optical and confocal microscopy in order to evaluate the acting wear mechanisms
and obtain a profile of the wear surface. The rolling bearing showed abrasive wear on its entire
surface as well as surface fatigue in the region of contact with the needle cage and adhesion
with material pullout in the region in contact with the piston. The sliding bearing, in turn,
presented uniform behavior along its entire surface, being mostly characterized by abrasion and,
to a lesser extent, adhesion with material pullout.

KEYWORDS: rolling bearing, sliding bearing, wear mechanisms.
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1. INTRODUCAO

O estudo do desgaste e atrito em motores vem cada vez mais ganhando espago na
industria. Por conta de regulamentacdes ambientais adotadas recentemente para controle de
emissdes originados na combustdo em motores 2 tempos, hd uma reducdo da quantidade de
lubrificante adicionado nos combustiveis, o que contribui para o processo de desgaste
(CAVALIERI et al., 2016). Em motores do ciclo 2-tempos, o 6leo lubrificante é misturado ao
combustivel em devidas proporcdes e 0 contato dessa mistura com 0s componentes internos do
motor é responsavel pela lubrificagdo das superficies adjacentes.

Uma das alternativas para contornar a deficiéncia de lubrificacdo é o revestimento DLC
(“Carbono como diamante”). Em sua estrutura, o revestimento DLC apresenta atomos de
carbono ligados tanto na forma sp? (grafite) como na forma sp? (diamante), com uma quantidade
insignificante de atomos sp! (NEUVILLE, 2007). Revestimentos de carbono com alto contetdo
de atomos sp?3 sdo comparativamente muito duros e tém propriedades similares as do diamante,
enquanto aqueles com a maioria de atomos de carbono na forma sp? possuem maior lubricidade
e suas caracteristicas estdo mais inclinadas as do grafite (SULLIVAN, 2001). Devido a essas
propriedades, o DLC pode ser aplicado inclusive a componentes de motores de automoveis com
0 intuito de aumentar a eficiéncia energética reduzindo o atrito e o desgaste (KOLAWOLE et
al, 2020).

Falhas em mancais € algo recorrente na industria de componentes mecanicos, sendo o
desgaste a principal razdo por consequéncia de lubrificacdo nédo eficientes e/ou de superficies
ndo adequadas. Além disso, as perdas resultantes em funcéo do desgaste acarretaram gastos em
torno de 1% a 6% do produto interno bruto (PIB) do Brasil no ano de 2004, mostrando que 0
estudo da tribologia de forma geral € fundamental para aumento da vida Util dos produtos assim
como para melhor desempenho quanto ao desgaste. Por conta disso, estudos (Tyagi et al, Jiangi
et al, 2019 e Wang et al, 2003) estdo sendo feitos com maior frequéncia em busca de entender
melhor o comportamento do desgaste e suas consequéncias.

Em razdo disso, entender os mecanismos e 0s regimes de desgaste atuantes em
componentes é essencial para reducdo do atrito e do desgaste. O presente trabalho foi
desenvolvido em uma empresa privada e visa comparar 0 desempenho quanto ao desgaste de
duas configuragGes de mancais (de rolamentos e de deslizamento) aplicado na conexao pino-
biela de motores 2-tempos. Para isso, foram produzidas amostras de pinos revestidos com DLC
para 0 mancal com contato deslizante, pelo fato de a lubrificacdo ser mais deficiente nessa
configuracdo, e montadas maquinas para teste de durabilidade em bancada. Ao longo dos testes,
foram feitas checagens intermediarias com o intuito de monitorar a evolugdo do desgaste dos
componentes. Apos a conclusdo dos testes, andlises topograficas foram realizadas para
quantificar o desgaste assim como microscopia das amostras para verificar os mecanismos de
desgaste presentes.

2. OJETIVOS

O principal objetivo que este trabalho busca atingir € a comparagdo dos mecanismos de
desgaste entre dois diferentes tipos de mancais (de rolamentos e deslizante) aplicados na
conex&o pino-biela de um motor 2-tempos. Os objetivos especificos estdo listados a seguir:

e Avaliar o revestimento DLC (Diamond-Liked Carbon) nos pinos do mancal deslizante;

e Teste de durabilidade nos motores com os mancais instalados;

e Andlise microscopica e topografica para avaliagdo e comparacdo do desgaste nos
mancais;



3. FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1. Mancais

Os mancais sdo elementos mecéanicos nos quais ha transmissdo de carga por meio de
superficies em contato (JUVINALL, 2008). A partir do momento em que ha movimento
relativo entre as superficies de um mancal, é importante entender o comportamento do atrito e
do desgaste entre os corpos. Nesse estudo, serdo estudados dois tipos de mancais: mancal de
rolamentos e mancais de deslizamento

3.1.1. Mancal de rolamentos

O mancal de rolamentos é composto por rolos ou esferas ao longo do didmetro do
componente. Conforme Juvinall (2008), entre suas principais vantagens, destaca-se 0 baixo
atrito de partida. Pelo fato de possuirem elementos rolantes em sua composic¢ao, 0s mancais de
rolamento reduzem significativamente o contato entre as superficies quando comparado ao
mancal de deslizamento (NORTON, 2004). H& diversos tipos de mancais de rolamento
classificados de acordo com sua geometria, tipo de rolamento, alinhamento, etc. O mancal
testado nesse estudo é um mancal de rolamentos de agulha (Figura 1).

a) b)

Figura 1: Mancal de rolamentos de agulha do tipo (a) copo externo com separador e (b)
copo externo com complemento pleno — Adaptado de Juvinall (2008).

3.1.2. Mancal de deslizamento

O mancal de deslizamento, por sua vez, € mais simples pois requer apenas o contato direto
entre as superficies (JUVINALL, 2008). Logo, a lubrificagdo tem papel crucial no desempenho
desse tipo de mancal, uma vez que o filme lubrificante tem funcéo de separar as asperezas das
superficies de contato e assim evitar o desgaste severo dos componentes. Alem disso, nesse tipo
de mancal deve-se ter velocidade relativa para formacdo de filme, o que evita o contato direto
entre as asperezas da superficie. Na configuracdo testada nesse estudo, o mancal de
deslizamento é composto pela biela e pelo pino do pistéo, pelo fato das superficies desses dois
componentes estarem em contato direto.

3.2.  Revestimento DLC (Diamond-Liked Carbon)
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O revestimento DLC (do inglés, “Diamond Liked-Carbon”) ¢ um revestimento que
combina carbono em suas formas de grafite e diamante. Dessa forma, é capaz de combinar
propriedades como alta dureza, inércia quimica, baixo coeficiente de atrito e alta resisténcia ao
desgaste, atraindo bastante atencdo recentemente (TRAVA-AIROLDI et al., 2007). A dureza
proporcionada pelo diamante em concomitancia a lubricidade proporcionada pelo grafite faz do
DLC um revestimento requerido para aplicacdes onde busca-se reduzir o desgaste. O método
de deposicdo de vapor quimico reforgada por plasma (PECVD) é o método mais recente
utilizado para desenvolver revestimentos DLC’s.

Em termos de desempenho triboldgico, estudos sdo realizados para entender a resposta
do DLC frente aos mecanismos de desgaste. Quanto a resisténcia ao desgaste, a dureza do
revestimento ou da superficie é inversamente proporcional ao coeficiente de desgaste (ZUM
GAHR, 1987). A dureza do revestimento DLC é maior quanto mais alta for a concentracao de
ligagdes sp® de carbono (KOLAWOLE, 2020).

3.3.  Mecanismos de desgaste

Um tribossistema é definido como uma estrutura de componentes interagindo em
movimento relativo para executar uma funcdo técnica (CZICHOS, 2014) e pode ser
influenciado por diversos fatores, tais como: carga de aplicacdo, velocidade de deslizamento,
lubrificacdo, geometria de contato, etc. (VERBEEK, 1979). Os mecanismos de desgaste
abordados nesse estudo séo: adesdo, abrasao e fadiga superficial.

3.3.1. Adesédo

De um ponto de vista estritamente triboldgico, a adesao é a forca necessaria para separar
duas superficies que foram postas em contato (OLOFSSON, 2013). Conforme Zum Gahr
(1987), a alta pressao local entre as asperezas de contato resulta em deformacéo plastica, adeséo
e, consequentemente, a formacao de juncdes locais. O deslizamento relativo entre as superficies
de contato causa a ruptura dessas jungoes e, frequentemente, a transferéncia de material de uma
superficie para a outra (ZUM GAHR, 1987).

Ha dois tipos de adesdo possiveis de ocorrer quando h4 movimento relativo entre as
superficies: adesdo com deformacédo plastica, sem arrancamento de material e adesdo com
arrancamento de material (MONDIN, 2021). De acordo com Zum Gahr (1987), quando a forca
adesiva for menor que a resisténcia dos materiais das superficies, ha a separacdo das juncdes
locais sem haver a transferéncia de material, configurando o caso de adesdo com deformacéo
plastica. Para haver o arrancamento do material, € necessario que a forca adesiva seja maior
que a resisténcia dos materiais, criando uma cratera nas superficies.

3.3.2. Abrasao

O desgaste abrasivo é o deslocamento do material causado pela presenca de particulas
duras (ZUM GAHR, 1987). O surgimento de corpos solidos entre as superficies de contato pode
ser devido ao processo de fabricacdo dos materiais, ao desprendimento de particulas das
superficies ou a impurezas externas que adentrem o tribossistema.

A abrasdo pode ocorrer em um nivel baixo ou alto, sendo que o aumento do nivel ocorre
em um material homogéneo a medida que a dureza da particula abrasiva iguala ou ultrapassa a
dureza da superficie desgastada (ZUM GAHR, 1987). Batchelor (2006) classifica os
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mecanismos de abrasdo em quatro modos (Figura 2): microcorte, microfratura, fadiga por
contato repetitivo e arrancamento dos graos.

—————>  Dire¢do da abrasdo e Diregdo da abrasdo

ST R L o
Grios prestes
a desacoplar

<) d)
Figura 2: Mecanismos de desgaste abrasivo classificados como (a) microcorte, (b)

microfratura, (c) fadiga por contato repetitivo e (d) arrancamento dos grdos. — Adaptado de
Batchelor (1993)

Harsha (2003) afirma que a abrasdo pode ocorrer a dois corpos ou a trés corpos. Abrasao
a dois corpos € causada devido a presenca de protuberancias duras em uma superficie que estdo
sujeitas a se moverem sobre as demais superficies. A abrasdo a trés corpos é resultante de
particulas presentes entre as superficies e capazes de se moverem entre os corpos. Mondin
(2021) relaciona os mecanismos de desgaste com os parametros de rugosidade. De acordo com
0 autor, o parametro Sa (rugosidade meédia superficial) aumenta conforme cresce o desgaste
abrasivo. Esse estudo também mostra que a assimetria, parametro que quantifica a distribuicao
de alturas com respeito a linha média do perfil, aumenta negativamente conforme aumenta a
abrasdo. Além disso, Hutchings (2017) afirma que o parametro Sq (rugosidade RMS)
acompanha o crescimento da rugosidade média, porém sempre levemente maior.

3.3.3. Fadiga superficial

O desgaste por fadiga superficial pode ser caracterizado pela formacdo de trincas e
descamacdo do material causada por alternéncia repetida de carregamento em superficies
solidas (ZUM GAHR, 1987). Conforme Abdelbary (2014), cada aspereza da superficie de atrito
experimenta cargas e descarga repetidas das asperezas da contraface, originando um estresse
ciclico tanto em contato rolante como em contato deslizante. Esse tipo de desgaste é
predominante em elementos como mancal de rolamentos (DING, 2003), pelo fato da haver
varios elementos em contato ciclico sobre uma mesma superficie.

Ding (2003) estabelece que o desgaste por fadiga superficial ocorre em trés etapas. Em
um primeiro momento, surgem endentac@es iniciais (Figura 3-a) na superficie que possuem
tamanho correspondentes aos didmetros das particulas solidas em contato. Posteriormente, o
namero de indentacOes cresce devido ao aumento da densidade de indentacdo superficial
(Figura 3-b). Por fim, ha a conexéo das indentagdes, resultando em maiores areas de desgaste
(Figura 3-c).



Figura 3: Progressao do desgaste causado por fadiga superficial. — Adaptado de Ding
(2003).

3.3.4. Mecanismos de desgaste atuantes em DLC

Esta secdo é dedicada a entender os mecanismos de desgaste atuantes em mancais com
base em estudos prévios de outros autores.

Tyagi et al (2019) realizaram uma analise critica do revestimento DLC em substratos de
aco em aplicacOes de resisténcia ao desgaste. Conforme os autores, ha 4 estagios distintos do
mecanismo de desgaste atuante sobre revestimentos DLC:

1° estagio: as asperezas do revestimento tentam penetrar a superficie mais macia devido
ao carregamento aplicado, resultando em deformacédo plastica do material ao redor da superficie
revestida;

2° estagio: os fragmentos duros de DLC que ficaram soltos na contraparte resulta em
desgaste adesivo, devido ao aumento das forcas de atrito e da temperatura. Um aumento na
difusdo do carbono enfraquece o aspecto da superficie revestida.

3° estagio: 0 aumento da difusdo de carbono reduz a resisténcia da ligacdo atdmica as
forgas de atrito, o que resulta micro-rachaduras na superficie. Dessa forma, o coeficiente de
atrito e a rugosidade da superficie revestida diminui.

4° estagio: ap6s o aumento da lisura e diminuicdo do coeficiente de atrito devido ao
enfraguecimento da pelicula revestida, ocorre uma estabilizacdo do coeficiente de atrito e dos
mecanismos de desgaste.

Jiang et al (1998) realizaram testes de esfera sobre discos revestidos com DLC em um
tribdbmetro, variando a rugosidade média (Ra) do substrato (disco). Os autores observaram que
com o aumento da rugosidade média do substrato, 0 mecanismo de desgaste muda de adesdo
para fadiga superficial com formacéo de trincas. Considerando as condigdes em que os testes
foram realizados, o valor limitrofe de Ra para que ocorra essa transicéo foi de 0,93 um.

Wang et al (2003) realizaram testes em um tribdmetro com esferas de ago M50 postas em
contato deslizante lubrificado & 6leo contra mancais de rolamentos de diferentes acos. Os
resultados mostraram a presenca de desgaste adesivo e abrasivo na forma de rachaduras e
delaminagdo, levando a um desgaste plaquetéario.

4, METOGOLOGIA
4.1. Amostras

A producdo das amostras foi realizada na empresa privada e, por questdes de
confidencialidade, detalhes serdo omitidos ao longo do texto.



4.1.1. Configuragdo do mancal de rolamentos

A configuragdo da biela montada com mancal de rolamentos é composta por trés
elementos: pino do pistao, biela e conjunto gaiola e agulhas. A montagem das pecas se da como
mostrada na Figura 4, na qual a gaiola de agulha € posicionada entre o pino do pistéo e a biela.
Os rolamentos da gaiola de agulhas estdo livres para rotacionar durante o funcionamento do
motor. Portanto, os rolamentos exercem papel fundamental na lubrificagéo da regido de contato
da gaiola com o pino do pistdo, uma vez que 0 movimento rotativo dos rolamentos espalha o
6leo lubrificante pelas superficies.

Pino do pistao (sem

revestimento) T

Gaiola de agulhas Biela
Figura 4: Configuracdo do mancal de rolamentos adotada no estudo.

A configuracdo da biela montada com mancal de rolamentos possui um rolamento de
agulhas entre as superficies do pino e da biela composto de ago 25CrMo4 na parte gaiola e de
aco 100Cr6 na regido dos elementos rolantes (Figura 5). O componente possui diametro interno
de 10 mm, o didmetro externo de 14 mm e comprimento de 12,8 mm.

(@)
(b)

Figura 5: Representacdo do rolamento de agulhaé, composto pela (a) gaiola e pelos (b)
componentes rolantes.

4.1.2. Configuragdo do mancal deslizante

O que distingue a configuracdo do mancal deslizante e o mancal de rolamentos é a
auséncia do conjunto gaiola e agulhas. Logo, o contato do pino do pistdo com a biela é feito
diretamente, conhecido como contato deslizante (Figura 6). Nessa configuragdo, quem faz o
papel da lubrificagdo é a folga existente entre o pino do pistdo e a biela. A mistura do
combustivel com o 6leo lubrificante entra pelas extremidades e 0 movimento do pino entre as
faces internas da biela faz com o que o 6leo seja distribuido ao longo da regido de contato. E
importante ressaltar que a lubrificacdo € mais eficiente na configuragdo com o rolamento de
agulhas.



Pino do pistdo (com
revestimento DLC) —
Biela

Figura 6: Configuracdo do mancal deslizante adotada no estudo.
4.1.3. Pinos do pistédo

O pino do pistdo é o componente que conecta a biela ao pistao. Os pinos do pistao testados
em ambos 0s mancais sdao do mesmo material (aco 100Cr6), porém os pinos do mancal de
deslizamento foram revestidos com DLC (Figura 7-b). O pino revestido com DLC foi usinado
de modo a compensar a espessura da camada de revestimento. Ambos 0S pinos possuem
didametro externo de 10 mm, diametro interno de 6 mm e comprimento de 32 mm.

(b)

Figura 7: Representacdo dos pinos de aco 100Cr6 (a) sem revestimento e (b) com
revestimento DLC.

4.1.4. Bielas

As bielas sdo de aco forjado 17CrNi6-6 em ambos os mancais (Figura 8). As bielas
montadas com mancal de rolamentos possuem diametro interno de 14 mm. Nas bielas testadas
com o mancal de deslizamento, o diametro interno do olhal menor foi reduzido para 10 mm de
modo a compensar a auséncia do rolamento de agulhas e possibilitar o contato direto com a
superficie do pino.

Ogm © @

Figura 8: Representagéo das bielas de aco forjado do (a) mancal de rolamentos e do (b)
mancal de deslizamento.



4.2. Maquinas para teste

Para a realizacdo dos testes, foi utilizado um modelo de motor & combustdo interna
monocilindrico do ciclo Otto de dois-tempos. A Tabela 4.1 apresenta detalhadamente as
especificaces do motor.

Tabela 4.1 — Especificacfes técnicas e de operacdo do motor utilizado no estudo

Tipo de ciclo Otto de dois-tempos
Sistema de alimentacéo Via carburador
Sistema de ignicao Centelha
Didmetro do cilindro 46 mm
Temperatura da vela de ignicao 235°C
Lubrificacao Mistura 6leo-combustivel na
proporcdo 1:50
Rotacdo de alta 7000 rpm
Rotacéo de lenta 3100 rpm

4.3. Testes

Para andlise do desempenho quanto ao desgaste dos dois tipos de mancais, foram
avaliados os resultados de uma maquina montada com cada configuracdo de mancal em teste
de durabilidade em bancada (Figura 9). Primeiramente, o teste consiste em rodar as maquinas
em um ciclo de amaciamento de 3 horas, a fim de estabilizar o atrito e assentar os componentes
em contato. Apds o amaciamento, a maquina operou em ciclos de rotacdo lenta (5 segundos) e
alta (25 segundos), até atingir 500 horas de teste.

, Entrada de agua
| Combustivel gu
J Freio 1 Freio 2
Aquecimento v
45°C L.
Maquina —*| Exaustao
*  Temperatura
*  Exaustio
+ Insuflamento
Central d
I enira’ ce _— Software
monitoramento

* Rotagdo
» Temperaturas

Figura 9: Representacdo esquematica da cabine de testes.
4.4. Avaliacao do desgaste nos mancais

O desgaste ap0s o teste foi avaliado de uma forma qualitativa e por meio dos parametros
de rugosidade de superficie. Na avaliacdo qualitativa, foram identificados os mecanismos de
desgaste com o auxilio de um microscopio optico do modelo VHX-970F. Para o caso da
configuracdo com o mancal de rolamentos, foram tiradas fotos da superficie do pino com o
aumento de 20x para obtencdo de um panorama geral e, posteriormente, com 0 aumento de
200x para maior detalhamento. Também para essa configuracdo foram tiradas fotos da gaiola
de agulhas com ampliacdo de 30x e 200x. Na configuracdo do mancal deslizante ndo foi
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possivel obter um panorama geral da superficie com ampliagdes de lente menores pelo fato do
revestimento ser muito escuro, impossibilitando a distin¢do dos fendbmenos. Logo, foram tiradas
fotos somente na ampliagéo de 200x.

Para a obtencdo dos parametros de rugosidade, foram realizadas interferometrias da
superficie dos pinos por meio de um microscopio confocal modelo MarSurf CM Explorer.
Dessa forma, obteve-se um perfil tridimensional das superficies e os valores de rugosidade
média de superficie (Sa), rugosidade RMS (Sq) e assimetria (Ssk).

5. RESULTADOS
5.1. Configuragdo com mancal de rolamentos
5.1.1. Pino do pistao

O comportamento do desgaste no pino do pistdo apresentou distin¢des entre as regides
gue estavam em contato com o pistdo (extremidades) e a regido em contato com a gaiola de
agulhas (centro). A Figura 10 mostra um panorama da superficie do pino no qual é observado

indicios de temperatura elevada nas regides de contato com o pistdo assim como riscos de
abrasdo. Na regido central, por sua vez, ha marcas de fadiga superficial em tom avermelhado.

Regido de contato com o pistédo

Regido de contato com a gaiola de agulhas

Figura 10: Microscopia éptica do pino do pistdo da configuracdo do mancal de
rolamentos com ampliacdo de 20x.

E possivel ver que a regi&o do pino atritada contra o pist&o (Figura 11-a) apresenta marcas
de adesdo na direcdo de rotacdo do pino, caracterizadas pela coloracéo escura, e de abraséo na
direcdo do eixo do pino, identificadas como riscos na superficie. Como o0 pino estad em contato
direto com o pistdo, sem rolamento entre as superficies, ha apenas o efeito do contato deslizante
entre o pino e pistdo. Logo, ndo ha desgaste por fadiga superficial nessa regido por ndo haver
contato rolante.

A regido do pino em contato com o conjunto rolos e gaiola (Figura 11-b) apresenta riscos
de abraséo orientados no sentido de rotacdo do pino, porém mais ténues que na regido do pistao.
A fadiga superficial mostra-se presente por meio de indenta¢des que unidas formam manchas
avermelhadas na superficie. E esperado esse tipo de mecanismo de desgaste pelo fato de haver
varios rolos na gaiola de agulhas em contato com o pino e de forma ciclica. Ou seja, a area de
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contato pequena dos rolos presos na gaiola cria alta pressao localizada em pontos na superficie,
gerando desgaste por fadiga. Além disso, nota-se nessa regido manchas devido a mistura
combustivel e dleo. O desgaste na regido de contato com a gaiola de rolos é visivelmente menos
Severo que na regido em contato com o pistdo. Isso se da pelo fato de o 6leo lubrificante ser
mais bem distribuido ao longo da superficie do pino pelo movimento de rotacdo dos rolos
(agulhas). A lubrificacdo deficitaria na regido de contato com o pistdo também explica o
aumento da temperatura evidenciado pela coloracdo escura nas bordas do pino, conforme
evidenciado na Figura 10.

»
»

Adeséo com arrancamento de material
mmm Abrasdo
w Fadiga superficial

Direcéo de rotacdo do pino

regao do eixo do pino > Mancha de combustivel e 6leo

Figura 11: Microscopia 6ptica do pino do pistdo com aumento de 200x na (a) regido de
contato com o pistéo e (b) com a gaiola de agulhas.

A Figura 12 mostra a interferometria realizada com o microscopio confocal. Na regido do
pino em contato com o pistdo (Figura 12-a) é possivel enxergar com mais evidéncia 0s riscos
de abrasdo severos na direcdo do eixo do pino. Também ha a presenca de crateras na superficie,
evidenciado a presenca de adesdo com arrancamento de material.

A interferometria da regido do pino em contato com a gaiola de agulhas (Figura 12-b)
mostra que a abrasdo foi mais atenuada que na regido em contato com o pistdo, com 0s riscos
orientados no sentido de rotacdo do pistdo. Ha presenca de crateras na superficie por conta da
fadiga superficial.

@) Por¢éo da area escaneada em detalhe Area total escaneada

nm
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Figura 12: Interferometria do pino do pistdo nas regides de contato com o (a) pistdo e com
a (b) gaiola de agulhas.
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Ao analisar os parametros de rugosidade de superficie do pino em ambas as regides de
contato (Figura 13) é observado que o aumento da abrasao esta relacionado a um aumento da
rugosidade média (Sa), conforme ja visto por Mondin (2021). O valor de rugosidade RMS (Sq)
acompanha o aumento da rugosidade média, porém com valores levemente maiores, indo ao
encontro daquilo que ja tinha sido pontuado na literatura (Hutchings, 2017).

A + Adesdo
+ Abrasao
5.00
+ Fadiga
g 400 superficial
2
£ 3.00 OSa
éﬁ B5sq
& 2.00
1.00
0,00 >
Regifio da gaiola Regido do pistio

Figura 13: Rugosidade média (Sa) e RMS (Sq) do pino do pistdo apos o teste.

A Figura 14 mostra a assimetria (Ssk) das regies do pino em contato com a gaiola de
agulhas e com o pistdo. Ocorre um aumento na assimetria conforme a abrasdo torna-se mais
severa e aumenta a adesao, indicando que maior quantidade material é removida da superficie
do pino e, por consequéncia, hd ndo s6 o alargamento dos vales, mas também o aumento da
profundidade.

0,00
I I I I
020 + Fadiga + Adeséo
superficial + Abrasao
-0.40
=
g -0,60
g
ﬁ -0.80
-1.00
-1.20
-1.40
Regido da gaiola Regido do pistio

Figura 14: Assimetria (Ssk) do pino do pistdo apds o teste.
5.1.2. Gaiola de agulhas

A gaiola de agulhas apresentou faixas de adesdo ao longo da superficie dos rolamentos
orientadas na direcéo de rotacdo dos mesmos (Figura 15). Na Figura 15-b, nota-se de forma
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mais clara a presenca de indentacdes caracteristicas de fadiga superficial em estdgio final
conforme a classificacdo de Ding (2003). Ha também o mecanismo de abrasdo, porém em
menor magnitude que os demais mecanismos de desgaste.

N LSL
#

Figura 15: Microscopia do rolamento da gaiola de agulhas ap6s o teste com ampliacao de
(@) 30x% e (b) 200x.

5.2.  Configuracdo com mancal deslizante
5.2.1. Pino do pistéo

A Figura 16 mostra a superficie do pino do pistdo revestido com DLC na regido de contato
com o pistdo (aumento 200x). A grande quantidade de riscos orientados no sentido de rotagédo
do pino indica de forma clara que a abrasdo é o mecanismo de desgaste predominante. Nessa
regido, ha também o fendmeno de adesdo com arrancamento de material, indicado por pequenas
crateras na superficie. Ndo ha fadiga superficial por s6 haver contato deslizante.

Adeséo com arrancamento de material

Figura 16: Microscopia 6ptica do pino do pistdo revestido com DLC na regido de contato
com o pistdo (ampliacdo de 200x).
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A regido do pino revestido que esteve em contato com a biela é mostrada na Figura 17. O
comportamento do desgaste nessa regido foi bastante similar a regido do pino em contato com
0 pistdo. Ou seja, hd o predominio do mecanismo de abrasdo em relacdo aos demais e crateras
de ades&o. E importante observar, entretanto, que a quantidade de riscos de abrasio € menor. A
explicacdo para essa similaridade entre as regides € que a forma que o contato ocorre nas duas
regides € muito parecida para essa configuracdo de mancal, no qual h& o contato de duas faces
paralelas de maior area. Logo, predomina um contato deslizante em detrimento do contato
rolante (ciclico) e o carregamento € mais bem distribuido ao longo da superficie do pino. Dessa
forma, s@o reduzidos os pontos concentradores de tensao passiveis de resultar em endentagdes
(pittings). Nota-se um risco mais evidente em diagonal na parte inferior da imagem, que
possivelmente ocorreu por conta de um corpo estranho e de alta dureza presente entre as
superficies.

Figura 17: Microscopia 6ptica do pino do pistdo revestido com DLC na regido de contato
com a biela (ampliacéo de 200x).

A interferometria mostrada na Figura 18 ilustra a predominancia dos riscos de abrasdo
em ambas as regiGes. Na regido de contato com a biela (Figura 18-b) a profundidade e a
quantidade de riscos sdo menores, conforme observado na microscopia dptica.
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Figura 18: Interferometria do pino do pistéo nas regides de contato com (a) o pistdo e com
(b) a biela.

A rugosidade média do pino do pistdo (Figura 19) ndo apresentou diferenca significativa
entre as regides de contato com o pistdo e com a biela, corroborando para o que ja tinha sido
concluido na analise qualitativa das microscopias. Assim como ocorreu na configuragdo com
mancal de rolamentos, a rugosidade RMS (Sq) € ligeiramente maior que a rugosidade média
(Sa), conforme observado por (Hutchings, 2017).
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Regido da biela Regido do pistdo

Figura 19: Rugosidade média (Sa) e RMS (Sq) do pino do pistdo apds o teste.

Nota-se que a interferometria ndo conseguiu medir as crateras para a area em contato com
a biela. Logo, os valores de assimetria sdo reflexo dos vales decorrentes da abrasdo, ndo
havendo contribuicdo das crateras de adesdo. Nota-se na Figura 20 que a assimetria é bastante
similar entre as duas regiGes, sendo levemente maior na regido de contato com o pistdo por ali
haver mais riscos de abrasdo.
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Figura 20: Rugosidade média (Sa) e RMS (Sq) do pino do pistdo apos o teste

E possivel observar que, de forma geral, o desgaste nos pinos com DLC foi mais brando
gue nos pinos sem o revestimento. Isso indica que o DLC se comporta bem para esta aplicagéo,
compensando com a lubricidade caracteristica desse revestimento a perda da capacidade de
lubrificag&o que ocorre ao retirar a gaiola de agulhas.

6. CONCLUSOES

Neste trabalho foram realizados testes de durabilidade com duas configuraces de
mancais (de rolamentos e deslizante) em um motor do ciclo 2-tempos. Por meio de microscopia
Optica, foram identificados os mecanismos de desgaste atuante em cada caso. Além disso, foram
feitas interferometrias dos pinos do pistao para obtencéo do perfil superficial e dos parametros
de rugosidade Sa, Sq e Ssk.

Para o caso do mancal de rolamentos, o pino do pistdo apresentou desgaste abrasivo
elevado na regido de contato com o pistdo com riscos orientados principalmente no sentido do
eixo do pistdo. Além disso, houve presenca de adesdo também nesta regido. A porcao do pino
do pistdo em contato com a gaiola de agulhas apresentou abrasdo mais moderada e indentacdes
na superficie. Constatou-se que a reducdo da abrasdo se da pela melhor lubrificacdo das
superficies devido a rotacdo dos rolamentos da gaiola e as indentacdes sdo consequéncia da
fadiga superficial, tipo de desgaste caracteristico do contato rolante. Foram observadas marcas
de elevada temperatura nas bordas que limitam a regido de contato do pino do pistdo com o
pistdo e a gaiola de agulhas.

No mancal deslizante, o comportamento do desgaste foi uniforme em toda a superficie,
com a predominancia de abrasdo e, em menor escala, crateras de adesdo. Em uma avaliagéo
qualitativa, a magnitude do desgaste foi menor para esta configura¢do de mancal, indicando a
boa performance do DLC para as condicGes de rotacdo e temperatura dos testes. Pelo fato de o
contato nesse tipo de mancal ser apenas deslizante, ndo ha desgaste por fadiga superficial.

A andlise dos parametros de rugosidade corroborou para o que tinha sido visto no
microscopio. Os parametros Sa e Sq acompanham o crescimento da abrasdo assim como o
parametro Ssk aumenta com o aumento desse mecanismo de desgaste.

Para estudos futuros, é proposto a instrumentacao dos pino do pistdo com termopares para
medicdo da temperatura da regido. Além disso, aplicar o DLC também aos pinos da
configuracdo do mancal de rolamentos.
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