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RESUMO

Foi desenvolvida uma metodologia de ensaio que considerou a variacdo da
temperatura € a microscopia eletronica de varredura um método de quantificar e qualificar
respectivamente a evolugdo do desgaste em trés maquinas 46 LA de motor de combustio
interna de dois cursos, com uma capacidade de cilindro de 7,64 cm’, de 23,0 milimetros de
didmetro e de curso de 18.4 milimetros, RPM de servico de 2.000 a 16.000 rpm, poténcia de
1,2 HP, peso de 272 gramas. Os componentes do motor investigados foram: (1) cabeca do
motor (liga Al-Si), (2) pistdo (liga Al-Si) e (3) pino do pistdo (Ag¢o AISI 52100). Os ensaios
foram realizados em uma bancada, os motores 1 e 2 foram ensaiados sem carga, € o motor 3
foi adicionado a dois ensaios um ventilador com velocidade do vento que variava entre 8,10
m/s a 11,92 m/s, com a finalidade de identificar ¢ comparar o comportamento dindmico do
motor com os motores ensaiados sem carregamento. As temperaturas proxima ao contato e
ambiente foram medidas através de dois termopares tipo K conectados ao dispositivo de
ensaio e registradas por um microcomputador com software de aquisi¢do de dados, controle e
monitoramento dos pardmetros durante os ensaios. A superficie desgastada dos componentes
foi analisada por microscopia eletronica de varredura (MEV) e microandlise-EDS. O estudo
foi complementado por ensaios de desvio de forma e medi¢do de massa. A variacdo de
temperatura associou-se a morfologia dos 6xidos e os mecanismos de desgastes evidenciados
foram discutidos correlacionando-se a solicitagdo termomecédnica as respostas da

caracterizacdo dos materiais.



ABSTRACT

We developed an assay methodology that considered the temperature variation and
the scanning electron microscopy as a method to quantify and characterize respectively the
consumption evolution in three 46 LA machines, with internal combustion and two-stroke
engines, 7.64 cm’ cylinder capacity, 23.0 millimeters diameter and 18.4 millimeters course,
RPM service from 2.000 to 16.000 rpm, 1.2 HP power, and 272 grams weight. The
investigated engines’ components were: (1) head of the engine (Al-Si alloy), (2) piston (Al-Si
alloy) and (3) piston pin (AISI 52100 steel). The assays were carried out on a desktop;
engines 1 and 2 were assayed with no load, whereas in two assays of engine 3 we added a fan
with wind speed that varied from 8.10 m/s to 11.92 m/s, in order to identify and compare the
engine dynamic behavior as related to the engines assayed with no load. The temperatures of
the engine’s surface and surroundings were measured by two type K thermopairs connected to
the assay device and registered in a microcomputer with data recording and parameters
control and monitoring software, throughout the assays. The consumed surface of the
components was analyzed by scanning electron microscopy (SEM) and microanalysis-EDS.
The study was complemented with shape deformation and mass measurement assays. The
temperature variation was associated with the oxides morphology and the consumption
mechanisms were discussed based on the relation between the thermal mechanical effects and

the responses of the materials’ characterization.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

A crescente demanda por sistemas mecanicos mais eficientes, através da reducao
do atrito e desperdicios, como também a preocupagdo ecoldgica e 0 monitoramento em tempo
real desses sistemas, tem seus reflexos na Tecnologia deste Século XXI. A reducdo nos niveis
de emissdo de poluentes, emissdo de ruido, uso otimizado e que inclui a reciclagem de
materiais e consumo de energia inserem-se nesses desafios.

A Tribologia, neste sentido, estuda os fluxos de: (a) energia por atrito, (b) massa,
que caracterizam o desgaste, (c) filmes lubrificantes interpostos entre dois corpos s6lidos em
contato. A Mecanica do Contato entre s6lidos acrescenta a tais fluxos as variagdes
geométricas, as flutuacdes das cargas, tensdes locais, deformacdes e propriedades
elastoplésticas dos materiais ao longo da vida dos sélidos em contato constitutivos dos
sistemas fisicos e biologicos.

Por tais razdes, a vida, funcionalidade, confiabilidade e eficiéncia de sistemas
necessitam ser monitoradas em tempo real. O desafio € identificar-se uma varidvel ou um
conjunto de varidveis cujas assinaturas sejam consecutiveis facilmente e, a0 mesmo tempo,
permitam associar-se ao atrito e ao desgaste, numa visao sistémica que privilegie o todo sem
obnubilar as partes.

CRUTCHFIELD e FELDMAN (2001), pesquisadores do Instituto Santa Fé, na
Califérnia, desenvolveram procedimentos sistematicos para obter informacdes confidveis
baseadas em mecanismos intrinsecos € suas respectivas assinaturas, alimentando modelos.
Associaram a taxa de producgdo de entropia da fonte a subgrupos, ou janelas de aquisicao de
dados, seqiienciadas, relativas a informagdes incompletas de campo de alguns processos
deterministicos e estocdsticos. Constataram e demonstraram a aplicabilidade do método a
pequenos conjuntos de dados, em que se tem acesso apenas a curtas seqiiéncias de medidas.

A Figura 1 apresenta o modelo iconico desenvolvido por CRUTCHFIELD e
FELDMAN (2001), um canal de medidas composto por sistema — processo (fonte)- fluxo de
dados — observador (receptor de dados). Seu objetivo era, a partir das informagdes coletadas,
estimar (1) a distribui¢do de probabilidade das seqiiéncias de dados e associd-la ao seu nivel

de aleatoriedade e (2) a dinamica interna do processo, caracterizada por um conjunto de
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estados e suas estruturas de transicdo, consideradas Markovianas'. Eles admitiam que o
observador ndo teria acesso direto aos estados internos da fonte e, por outro lado, poderia
estimar uma acurécia arbitrria para a probabilidade das seqiiéncias de medidas. Uma questao
basilar, na avalia¢do dos autores, era identificar se a taxa de producao de entropia do sistema
era inferior a capacidade do canal de medida. Se afirmativa, o observador poderia modelar o
sistema para executar predicoes acuradas; se negativa, as seqiiéncias de dados ndo poderiam

ser decodificadas em uma modelagem livre de erro.

..001011101000...

PrisY

mMooo1T111
o 1. 1. 0041
To10101.~
Sistema Processo Observador

Figura1l- O canal de medida descrito por CRUTCHELD e FELDMAN (2001).
Os estados internos { A;B;C} do sistema sdo refletidos, apenas indiretamente, nas medidas
bindrias observadas — 1's e 0's. Um observador lida com tais dados escassos para construir
um modelo do sistema investigado.

ONER ¢ COLABORADORES?*(2009), investigaram o desgaste de um cilindro
revestido e sem revestimento de um motor Diesel monocilindrico, 8,5 HP (6,25 kW), em que
enfatizaram a evolucdo dos danos microestruturais associados as solicitacdes termomecanicas
utilizadas.

O desenvolvimento deste trabalho se integra a essas duas linhas de pesquisa.
Insere-se nos campos da Engenharia Mecanica, da Mecénica do Dano, da Analise do Ciclo de
Vida, da Tribologia. Contribui com informagdes especificas aos projetistas, em especial
aqueles de sistemas e de processamento de sinais aplicados a sistemas de geracdo de energia

por combustdo interna.

1 . N .

Um campo Markoviano concerne as estruturas de grafos compostas por varidveis

estocédticas, onde cada varidvel tem a propriedade que é independente de todas as outras, ignorando a
direcionalidade implicada pelo tempo (o futuro e o passado), dados seus dois vizinhos em um grafo.

2 Cengiz Oner, Hanbey Hazar, Mustafa Nursoy Surface properties of CrN coated engine
cylinders. Materials and Design 30 (2009): 914-920.
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A motivacao deste trabalho € o desenvolvimento de um banco de informagdes que
se integre, em um segundo momento, a uma técnica nao destrutiva (NDT) para avaliacdo em
processo do desgaste de motores de combustdo interna. O refinamento deste método
possibilitard a coleta de informagdes relativas ao estdgio de vida, em ciclos, em que o motor
comecard a ratear (apresentar falhas), e com isso, tracar acdes preditivas. Com este
monitoramento e tratamento das informagdes coletadas, poder-se-4 predizer a proximidade da
ocorréncia de falhas.

Nesta investigacdo promoveu-se a identificacio e registro da evolugdo, no tempo,
dos principais mecanismos de desgaste em trés pecas integrantes basilares de um motor —
parte interna do cabecote, cabeca do pistdo e pino do pistdo e sua associacdo com duas
varidveis, (a) o aquecimento em um locus externo do cabegcote do motor em relagdo ao
ambiente e (b) o numero de ciclos de vida desse motor ICE (igni¢do por centelha).

Desenvolveu um método experimental utilizando-se trés motores de aeromodelo.
A hipdétese central a ser investigada neste trabalho é: Em um motor de combustdo interna
(MCI) monocilindrico, dois tempos, a evolu¢ao do desgaste da parte interna do cabecgote, da
cabegca do pistdo e do pino do pistdo, estd associada as assinaturas das flutuacées da
temperatura externa do motor durante o seu ciclo de vida, em decorréncia dos mecanismos
de desgaste nele atuantes.

Além desta Introducdo, 6 Capitulos, 4 Anexos e 4 Apéndices compdem este
trabalho. O Capitulo 2 apresenta uma Revisdo Bibliografica integrada por um histérico dos
aspectos tribologicos de motores de combustdo interna, os principais mecanismos de desgaste
por Aderéncia e Adesdo, Abrasdo, Corrosdao, Cavitacdo, Erosdo por Particulas Soélidas, por
Fadiga de Contato e Oxidativo, os mecanismos de dano impostos aos materiais e a influéncia
da temperatura de contato no desgaste.

No Capitulo 3, apresenta-se o Procedimento Experimental, os materiais, a
instrumentagdo e as tecnologias utilizadas.

No Capitulo 4, apresentam-se os Resultados e Discussao de algumas andlises
estatisticas pertinentes e morfologias de danos detectados.

No Capitulo 5, apresentam-se as Conclusdes e Sugestdes para continuidade desta
linha de pesquisa proposta.

No Capitulo 6, apresentam-se as Referéncias Bibliograficas da literatura
pesquisada.

No Anexo 1, apresentam-se os conceitos fundamentais dos Principios de

Funcionamento dos Motores de Combustio Interna.
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No Anexo 2, apresentam-se os conceitos basicos da Andlise do Ciclo de Vida em
Motores de Combustao Interna.

No Anexo 3, apresentam-se os Métodos para Diagnosticar o Desperdicio de
Energia em Motores de Combustdo Interna.

No Anexo 4, apresenta-se o Desgaste em Motores de Combustao Interna.

No Apéndice 1, apresenta-se o atlas de falha de um motor ICE 1,2 HP -
caracterizacdo da evolug@o do desgaste ao longo da vida de trés componentes detectada por
Microscopia Optica (MO) e Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) em trés motores
ensaiados

No Apéndice 2, apresenta-se o atlas de falha de um motor ice 1,2 HP parte
interna do cabegote do motor

No Apéndice 3, apresenta-se o atlas de falha de um motor ice 1,2 HP da cabeca
do pistao

No Apéndice 4, apresenta-se o atlas de falha de um motor ice 1,2 HP do pino do

pistao

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo Geral

Investigar a evolu¢do do desgaste de trés componentes importantes de um motor de
combustdo interna de dois tempos, 1,2 HP e buscar correlagdes com as flutuagdes do
aquecimento da parede externa do seu cabecote em func¢do do nimero de ciclos da sua vida

em Servigo.

1.1.2. Objetivos Especificos

=  Propor uma metodologia para ensaio estaciondrio de um motor de combustao interna de
aeromodelo que assegure a medicdo do seu aquecimento, identificacdo e andlise da

evolucgdo do seu desgaste, ao longo dos seus ciclos de vida;
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Elaborar um atlas contendo evidéncias importantes do desgaste ao longo da vida de um
motor de combustio interna de 1,2 HP;

Identificar os principais mecanismos de desgaste atuantes no pino do pistdo, na cabeca
do pistdao e na parede interna do cabecote constituida pela abobada da camara de

combustio, de trés motores estacionarios de 1,2 HP, mesmo fabricante e modelo.
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CAPITULO 2 - FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Aspectos Tribologicos de Motores de Combustiao Interna

Segundo STOETERAU (2004) os motores de combustdo interna, por sua
natureza, estdo sujeitos a condigdes triboldgicas extremamente desfavoraveis, tais como:
pressdes e temperatura elevadas, lubrificacdo deficitaria nas partes com movimento relativo,
regimes de trabalho variaveis, entre outras. Independentemente de serem motores de
combustdo interna de 2 ou 4 tempos, automotivos, estacionarios ou para aplicacdes diversas,
as condi¢des tribologicas que afetam o desempenho desses motores sdo severas.

Modernas técnicas e sensores piezoresistivos para medida dos pardmetros da
combustdo no interior da cAmara de combustdo de um motor vém sendo desenvolvidas por
Ha-Duong Ngo na Universidade Técnica de Berlim, com resultados apresentados na Figura 2

para um motor 4 tempos a gasolina.

Combustido
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Figura 2 - Comportamento das variaveis pressdo e temperatura a 1.500 rpm na cdmara de combustao de
um motor a gasolina de 4 tempos, medido por um sensor.
Fonte: http://www-mat.ee.tu-berlin.de/research/sic_sens/sic_sen3.htm
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As tensdes ¢ deformagdes nos pistdes variam com a geometria do pistdo e as
pressdes “ad hoc” do motor, as Figuras 3a e 3b apresentam uma visdo geral dos principais
problemas tribologicos encontrados em pistdes de motores de combustdo interna (SILVA,

2004).

(a) Pressdo na area da cabega do (b) Restrigdes no furo do pino do
pistdo pistdo

Figura 3a - Pistdo tipico de motor de combustao interna (baseado em SILVA, 2004).

Area critica

Figura 3b - Distribui¢do de tensdes térmicas tipicas de um pistdo de motor de combustdo
interna (SILVA, 2004).

O conjunto “pistdo, anel e cilindro” é considerado por PAWLUS (1997) o mais
importante sistema triboldgico em um motor de combustdo interna. Para o referido sistema o
acabamento da superficie apresenta ligagdo direta com o atrito, desgaste e lubrifica¢do. Esta
questdo ¢ particularmente agravada pela variedade de condi¢des de operacdo como

velocidade, carga e temperatura do motor.
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Segundo STOETERAU (2004), antes de considerar os problemas tribologicos, ¢
importante considerar o fendmeno de uma maneira geral. Essencialmente, em uma abordagem
triboldgica, considera-se a interagdo de pelo menos duas superficies solidas em contato em
um determinado ambiente, resultando em manifestagoes exteriores:

1) Ocorre uma dissipagdo de energia, fruto da resisténcia ao movimento,
representada pelo coeficiente de atrito. Essa dissipacdo de energia resulta em calor liberado no
contato ¢ uma quantidade de ruido pequena, mas muitas vezes significativa. Deve ser
enfatizado que, como estdo sempre envolvidas duas superficies, pardmetros como o
coeficiente de atrito devem ser relacionados com o par de materiais que interagem em um
meio, com ou sem a presenca de um terceiro corpo. Falar do coeficiente de atrito de um
material sem referenciar o outro material em contato (contracorpo) ¢ cientificamente
incorreto. A existéncia de superficies sem atrito ¢ impossivel e que a associacdo geralmente
feita entre baixo atrito e superficies lisas é, também, basicamente incorreta.

2) Durante o processo de escorregamento relativo, as superficies modificam suas
caracteristicas basicas, de um valor maior ou menor. Elas podem se tornar mais lisas ou mais
rugosas, ter propriedades fisicas, tais como dureza, alteradas, e podem ainda perder material
através do processo de desgaste. Essas mudangas nas superficies podem ser benéficas, como
acontece em situagcdes de amaciamento, para produzir condi¢cdes de operagdo proximas a
ideal, ou desastrosas, quando ocorre a falha da superficie (perda da fun¢fo técnica),
necessitando da substitui¢do da peca.

Os estudos relacionados ao desgaste sdo restritos a simulagdes em condi¢des um
tanto distantes do real, dificuldade esta apresentada, por exemplo, no trabalho realizado por
POPOV et al (2001) “Desgaste em motores de combustio: experimento e simulacdo com base
no método de autdomata celular mével”, no qual a evolugdo numérica ¢ a comparagdo dos
resultados obtidos nos ensaios experimentais foram realizados no tribometro, deixando para
uma investigacdo futura a necessidade de pesquisar sobre a influéncia dos processos nas
nanocamadas formadas no relevo da superficie, como também a influéncia do relevo nas
caracteristicas dindmicas das nanocamadas, destacando a importancia da pesquisa no campo

dos processos fisicos de atrito envolvidos nos motores de combust&o.
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2.2. Desgaste e Atrito

A compreensdo dos mecanismos de contato entre superficies com movimento
relativo entre si requer consideragdes aos niveis macro, micro e nano. Os desenvolvimentos
tecnologicos do final do Século XX (energia, materiais, processos, instrumentacao,
revestimentos com filmes finos e modelagem entre os corpos) t€ém possibilitado ampliar a
visdo e os recursos para a consolidacio da ciéncia triboldgica.

Os desafios multiplicam-se, dada a complexa e crescente gama de demanda por
produtos melhores, mais eficientes, mais confortaveis, mais baratos e de possivel utilizagéo
em ambientes diversificados (MEDEIROS, 2002).

No final do século XIX, Hertz desenvolveu as primeiras analises, consideradas
satisfatorias sobre a teoria de contato entre dois solidos, realizando o modelamento
matematico das tensdes de contato, atualmente referenciado como contato de Hertz. O contato
de Hertz entre dois corpos solidos ¢ aquele em que suas superficies, ditas em contato ndo
conforme, sdo submetidas a um estado de tens@o compressiva e se comportam elasticamente,
com pequena osculacdo (Figura 4). A teoria foi baseada na hipotese de que cada uma das
superficies em contato poder ser descrita por dois raios de curvatura, porém devido a elevada
quantidade de simplificagdes definidas durante a elaboragdo do modelo, os resultados
aplicados em casos praticos sdo limitados. As deducdes e conclusdes de Hertz, fundamentam
as teorias da mecanica do contato (Figura 4), no regime elastico. Sdo eventualmente
extrapoladas ao regime plastico ou ao contato ciclico de rolamento e/ou deslizamento

(SERBINO, 2005).

(a) Contato conforme;
(b) Limiar entre os contatos conforme e ndo conforme;
(c) Contato ndo conforme.

Figura 4 - Osculag@o do contato, na definicdo de Da VINCI apud (MEDEIROS, 2002).
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As morfologias dos danos nas superficies de contato mostram o resultado do
tribocontato, que geralmente ¢ aplicado em varias etapas consecutivas ¢ por diferentes
micromecanismos em regime cumulativo (SERBINO, 2005).

O trabalho de HUQ e CELIS (2001) prop6s um procedimento para correlacionar
as perdas de desgaste volumétrico de um primeiro corpo com energia dissipada para ensaios
de rolamentos em superficies planas. A validade e limitagdo das perdas de desgaste versus o
modelo de energia dissipada ¢ ilustrado para camadas duras de TiN e (Ti, AN, e
multicamadas (Ti, AI)N/TiN, bem como o efeito da aplicacdo da carga normal e umidade
relativa do ambiente com taxa de desgaste para diferentes camadas. O desgaste de materiais
no contato por deslizamento ¢ considerado como resultado da energia dissipada devido ao
atrito no contato entre os corpos, podendo gerar danos, fraturas, deformagdes plasticas ou
reacdes triboquimicas.

As interagdes superficiais ditam e controlam o funcionamento de praticamente
todos os dispositivos mecanicos construidos pelo homem, fato com o qual se observa uma
importancia central da tribologia em termos de desenvolvimento tecnoldgico; entretanto,
ainda hoje, isso nem sempre ¢ reconhecido (PERSSON, 1999 apud MARU, 2003).

O desgaste normalmente ¢ utilizado como dano ao material (superficie solida),
geralmente envolvendo perda de material, devido ao movimento relativo entre a superficie e
as substincias em contato. Embora pareca ser simples esta questdo, os estudos realizados
nesse campo estdo ainda em fase inicial, ou seja, atualmente a mecanica deste fendmeno se
encontra em nivel de estruturacdo em sua compreensdo basica onde, possivelmente, o grande
desafio para resolver este tipo de problema seja antecipar o tipo de desgaste a que o
componente serd submetido (SERBINO, 2005).

Segundo MATAMOROS (2004), existem diversas razdes para estudar o desgaste,
dentre as quais pode-se destacar:

a) Melhorar o conhecimento do comportamento ao desgaste de uma determinada
familia de materiais;

b) Otimizar ou selecionar materiais para uma determinada aplicacdo;

c) Entender os efeitos de certas variaveis num tipo particular de processo de
desgaste, e

d) Dar suporte ao desenvolvimento de modelos preditivos e descritivos para o

desgaste de um determinado tribossistema.
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O desgaste € uma propriedade sist€émica do material, ou seja, ndo se pode afirmar
que o comportamento ao desgaste de um dado material ¢ bom ou ruim sem antes descrever o
seu contracorpo e as condigdes de desgaste a que este for submetido (MATAMOROS, 2004).

Em situa¢des envolvendo deslizamento ou rolamento, um termo associado ao
desgaste ¢ o atrito. O atrito pode ser definido como a forca que se opde ao movimento relativo
entre duas superficies. Genericamente, a magnitude da forga de atrito é descrita em termos de
um coeficiente de atrito, que ¢ a razdo entre a forca de atrito e a for¢ga normal que pressiona os
corpos entre si. LUDEMA (1988) ressalta que, na tecnologia moderna, o coeficiente de atrito
¢ considerado como sendo varidvel e dependente de parametros operacionais (por exemplo,
umidade, temperatura, velocidade e pressdo de contato), de lubrificantes, de propriedades do
substrato e dos filmes superficiais. Desses, a dependéncia é, em geral, maior com as
propriedades das superficies e com o acabamento superficial do que com as propriedades do
substrato, porém, com a ressalva de que as propriedades do substrato influenciam tanto a
cinética de adsor¢do das espécies quimicas, bem como pode influenciar o acabamento
originado do processamento (LUDEMA, 1988 apud MARU, 2003).

Segundo BAYER (1994) apud MARU (2003), uma maneira de entender a
distin¢do entre as tendéncias do atrito e do desgaste ¢ a consideragdo da energia dissipada pelo
sistema. O atrito pode ser relacionado a energia total dissipada pelo sistema, sendo essa
energia constituida de duas partes: energia na forma de calor e energia na forma de desgaste.
A razdo entre essas duas energias pode variar para diferentes tribossistemas e diferentes
mecanismos de desgaste. A energia associada com o movimento ou dano do material da
superficie, que ¢ o desgaste, ¢ normalmente pequena em comparag¢do a energia devida ao
calor gerado.

Para ZUM GAHR (1987), o atrito ¢ o desgaste ndo sdo propriedades intrinsecas
dos materiais, mas sim caracteristicas da interacdo desses materiais com varidveis
operacionais do processo a que estdo submetidos, sendo estes responsaveis, respectivamente,
por dissipagdes de energia e matéria. O atrito ¢ a resisténcia ao deslocamento e ¢ gerado a
partir da interacdo de solidos em determinadas areas de contato; ja o desgaste ¢ a perda
progressiva de material da superficie de um corpo sélido, decorrente do contato e do
movimento relativo deste com outro corpo sélido, liquido ou gasoso.

Para MOURA (1981), sempre que uma superficie se mover em relagdo a uma
outra, havera uma forca contraria a esse movimento. Esta for¢a chama-se atrito, ou resisténcia

ao movimento.
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Ainda segundo MOURA (1981), o atrito €, em alguns casos, necessario e util,
como nos sistemas de freios e, em outros casos, indesejaveis, porque dificulta 0 movimento e
consome energia motriz, sem produzir o correspodente trabalho. Nesta condicdo, o atrito

precisa ser 0 minimo possivel.
2.3. Principais Mecanismos de Desgaste

Do ponto de vista de mecanismos de desgaste, a literatura traz dados com os quais
diversos processos de desgaste podem ser explicados (PETERSON, 1980). Integrar esses
mecanismos de desgaste num unico conjunto de dados para prever o comportamento aos
diversos sistemas de desgaste ¢ ainda um grande desafio (MATAMOROS, 2004).

HUTCHINGS (1992) utiliza o tipo de movimento relativo para classificar o
mecanismo de desgaste geral, como por exemplo, o desgaste por deslizamento, dentro desses
mecanismos estdo associados diferentes tipos de desgaste. Segundo HUTCHINGS (1992) no
desgaste por deslizamento podem surgir particulas de desgaste, como no curso do desgaste
abrasivo.

Para TOMANIK (2001), o desgaste por deslizamento acotece em geral, quando 2
corpos lubrificados deslizam entre si, o 6leo existente na regido de contato desenvolve
pressdes hidrodindmicas que mantém as superficies separadas. Sob certas condi¢des (baixas
velocidades, por ex.), essas pressdes ndo sdo suficientes para manter essa separagéo ¢ parte da
carga ¢ suportada pelo contato das asperezas existentes nas superficies. As asperezas em
contato se deformam e se desgastam por um processo de fadiga ou por arrancamento. O
desgaste das asperezas geralmente produz uma superficie polida, o que melhora as condi¢des
hidrodindmicas.

O desgaste por deslizamento ¢ comumente modelado pela equagdo de Archard,
(HUTCHINGS, 1992):

Qzﬂ [ mm>3/m] (2.16)

H

onde Q: volume desgastado do material mais mole [mm’], por unidade de

distancia percorrida [m].

K: coeficiente adimensional de desgaste

W: carga normal [N]
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H: dureza do corpo mais mole [N.m-?]

A equacdo de Archard ¢ largamente utilizada pela sua simplicidade e também por
permitir quantificar a severidade do desgaste, em diferentes sistemas, pelo coeficiente K. O
pardmetro k = K/H [mm’/N.m] ¢ mais comum em aplicacdes de engenharia, ¢ é denominado
de coeficiente dimensional de desgaste. k representa o volume [mm’] de material removido
por desgaste por unidade de distancia percorrida [m] por unidade de carga normal no contato
[N].

Neste item, sdo apresentados os principais mecanismos de desgaste por
deslizamento que podem predominar em determinadas condi¢gdes de carregamento, tais como:

Desgaste por Aderéncia e Adesdo: O desgaste adesivo ocorre durante a agfo
combinada da adesdo entre as asperezas e do movimento de deslizamento de duas superficies
em contato, causando uma deformag@o plastica severa das asperezas. Posteriormente ocorre
um arrancamento de fragmentos de material das superfies, que sdo aderidos e transferidos
para superficies até serem convertidos em residuos de desgaste. A transferénia de material € o
fendmeno que distingue-se o desgaste adesivo dos outros mecanismos de desgaste
(RABINOWICZ,1965 apud FARIAS, 2004).

Desgaste Abrasivo: HUTCHINGS (1992) apud SERBINO (2005) classificou o
desgaste abrasivo a dois ou trés corpos, onde a dois corpos a remog¢do do material é provocada
pelo riscamento ocorrido pela penetracdo do pico dos relevos da superficie com maior
resisténcia mecanica, ou maior dureza, na superficie com menor dureza. Eventualmente estes
picos que s@o mais frageis podem ser rompidos, podendo promover o aumento da intensidade
deste processo. No desgaste a trés corpos, existem particulas duras se movendo entre as duas
superficies, onde dependendo dos angulos instantaneos entre as extremidades destas particulas
e as superficies de contato, pode ocorrer um menor ou maior grau de penetracdo. A taxa de
desgaste ¢ normalmente menor nesse ultimo caso. Segundo TOMANIK (2001) eventualmente
um processo de 3 corpos pode se transformar num de 2, se a particula dura penetrar ¢ ficar
impregnada numa das superficies (usualmente a mais mole). Neste caso, a maior taxa de
desgaste geralmente ocorre na superficie mais dura e ndo na mais mole.

Nota-se que, dependendo do processo abrasivo, pode ocorrer o simples
deslocamento do material para os lados ou forma¢do de uma cunha ou proa na frente do
penetrador ou ainda um processo severo de corte no material.

A Figura 5, obtida por KATO (1990) apud SERBINO (2005) mostra exemplos de

trés modos de processo abrasivo, realizado em penetrador com ponta arredondada contra uma
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superficie. Para materiais duteis estes mecanismos podem ser observados, onde estes modos
de abrasdo podem ser acompanhados de micro-trincamento superficial ou subsuperficial por

um processo de fadiga de contato.

el

Figura S - Exemplos de trés processos de desgaste abrasivo.
a) Corte; b) Formagdo de proa; ¢) Sulcamento (Kato, 1990 apud SERBINO, 2005).

Desgaste Corrosivo: Em motores de combustdo interna, o desgaste corrosivo
deve-se a reacdes triboquimicas (devido a misturas dleo/combustivel) na face de contato
anel/cilindro. A presenca de enxofre no combustivel aumenta o desgaste corrosivo
(TOMANIK, 2001). Este desgaste ocorre sempre que as superficies em contato se encontram
em um ambiente corrosivo (McGEEHAN, 1978). O deslizamento entre as superficies provoca
a remogao do filme protetor formado, facilitando assim o ataque corrosivo destas superficies
pelo meio (GAHR, 1987).

Desgaste por Cavitagdo: A cavitagdo ¢ um mecanismo de desgaste caracterizado
por microcavidades decorrentes da formacdo e subseqiiente colapso, dentro de um liquido e
proximo a parede que o confina, de bolhas contendo vapor, gas ou ambos. A cavitacdo resulta
de uma redugéo localizada da pressdo hidrostatica, produzida seja pela movimentacdo de
liquido (escoamento) seja por uma superficie solida (vibracdo). A cavitagdo ¢ um mecanismo
de desgaste por fadiga, ou seja, o material ¢ sujeito a forgas ciclicas desenvolvidas em
decorréncia de sucessivos colapsos de bolhas gerando, nas paredes do material, micro-
cavidades. Portanto, o material cavitado precisa absorver impactos consecutivos para nio
sofrer os desgastes devido a cavitagdo (PINTO, 2006).

Para ALLENSTEIN (2007), algumas caracteristicas dos liquidos podem ter
influéncia nos danos ocasionados por cavitagdo. Entre eles devem ser citadas:

- Alta pressdo — o pico de pressdo pode atingir algumas centenas de MPa ou até

GPa. Isto quer dizer, maior que o limite elastico da maioria dos materiais;
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- Pequena dimensdo — a dimensdo dos micro-jatos ¢ muito pequena (desde poucos
micrometros até centenas de micrometros). Entdo, cada impacto na superficie solida se
concentra numa area pequena;

- Tempo — a duragdo de um impacto € de apenas alguns microsegundos;

- Alta temperatura — por causa da dissipacdo localizada de energia durante o
colapso, a temperatura local pode ser muito alta (na ordem de milhares de graus Celsius)
(CHEN, 2005 apud ALLENSTEIN, 2007).

Segundo SERBINO (2005) o desgaste por cavitacdo afeta equipamentos como
turbinas, bombas e outros dispositivos que transportam fluidos, os quais podem estar
submetidos a mudangas bruscas de pressdo, provocando efeitos de erosdo de superficies
solidas, vibragdes, ruidos excessivos, diminuicdo de eficiéncia e outros, o que se traduz em
enormes gastos para o reparo e reposi¢ao desses tipos de equipamentos.

SERBINO (2005) ainda cita dois tipos de desgates:

Erosdo por Particulas Solidas: O termo erosdo, as vezes ¢ confundido com um dos
tipos de processos abrasivos, a diferencga é que a erosdo ¢ realizada pelo choque de particulas
solidas, liquidas ou gasosas, em impacto ¢ rebote na superficie, promovendo sua
desaceleracdo, enquanto que abrasdo ocorre sob deslizamento de uma particula abrasiva, com,
aplicagdo de carga externa, geralmente mantendo sua velocidade. Erosdo por particulas
solidas ¢ a perda de material resultante de repetidos impactos de particulas sélidas, contidos
em gas ou liquidos a velocidades significativas. O mecanismo ¢ regido pela formagédo de
crateras oriundas da deformacgfo plastica causadas pelo impacto que soélidas particulas
promovem a superficie do metal, sendo que a principio os metais sdo endurecidos na regido
de atua¢do da deformagdo plastica, podendo gerar tensdes residuais de compressdo,
melhorando a resisténcia mecéanica, em modo localizado.

Os mecanismos conhecidos do desgaste erosivo sdo apresentados na Figura 6,

conforme STACHOWIAK e BATCHELOR (2000).
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Figura 6 - Possiveis Mecanismos de Erosdo: a) abrasdo em baixos angulos de impacto, b) fadiga na superficie
durante baixa velocidade, impacto elevado do dngulo de colis@o, ¢) fratura fragil ou deformagdo
plastica multipla durante a velocidade média, grande impacto do adngulo de colisdo, d) superficie que
derrete em velocidades elevadas de impacto, e) erosdo macroscopica com efeitos secundarios, f)
degradacdo da estrutura de cristal dos impactos por atomos (STACHOWIAK e¢ BATCHELOR,
2000).

Desgaste por Fadiga de Contato: Caracteriza-se quando particulas sdo extraidas
por variagdes de tensdes ciclicas. No mecanismo por fadiga superficial ou de contato, o
carregamento ciclico gerado por movimento relativo entre superficies como rolamento,
riscamento ou impacto de particulas, gera um nivel de concentracdo de tensdes, provocando
deformacdo plastica pontual e posterior nucleacdo de trincas superficiais ou subsuperficiais.
Essas trincas contribuem para o posterior destacamento de fragmentos de material por
delaminacio.

Para MEDEIROS (2002) uma das evidéncias da fadiga de contato referendada na
literatura pertinente por TALLIAN (1992) apud DUMONT (1997), € a presenca de danos
identificados nos contatos:

- Lascamento, onde os ciclos termomecanicos subseqiientes de deformagdes
plasticas e encruamentos induzem a nucleacio e propagacdo de trincas no campo de tensdes

hertzianas e promovem a formagio de crateras macroscopicas;
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- Microlascamento, onde os danos tém ordem de grandeza similar a do perfil de
rugosidade superficial, além do contato apresentar superficies lustrosas.

A cabeca do pistdo esta sempre mais quente (picos de, aproximadamente, 382°C)
do que a sua borda (209°C) e do que os seus dois furos (225°C) para sediarem o respectivo
pino. Assim, a resisténcia a fadiga do material na zona mais aquecida ¢ menor que nas demais
regides, ainda que o material seja 0 mesmo. Os seus principais mecanismos de desgaste sdo
(a) fadiga térmica na cabeca do pistdo e (b) fadiga mecénica nas zonas que contém os furos da
parede do pistdo que sediam o seu respectivo pino (SILVA, 2004).

Pinos de pistdo geralmente sdo fabricados em agos para rolamentos comerciais.
Nesses acos, um mecanismo comum a essas transformagdes ¢ a migracdo de carbono por
efeito das tensdes ciclicas, correlacionando-se com a modificagdo das propriedades mecénicas
do material. O fendmeno € acelerado na circunvizinhanca de inclusdes, provocando
sobretensdes localizadas. As decoesdes sdo atribuidas a superagdo do limiar de
compatibilidade entre o campo de tensdes a que se submete o contato, as flutua¢des no atrito -
com reflexo direto na posi¢ao variavel de incidéncia da maxima tensao de cisalhamento - e o
comportamento do material (GRAS e INGLEBERT,1998 apud MEDEIROS, 2002).

Segundo VOSKAMP (1985) apud MEDEIROS (2002), as regides de coloragio
escura (der, dark etching region) e as de coloracdo branca (wer, white etching region) surgem
na microestrutura de aco AISI 52100 ou DIN 100Cr6, material utilizado no pino do pistdo,
apos carregamento sob pressdes de Hertz entre 2 ¢ 4 GPa, entre 10° e 10 ciclos de tensdo. O
surgimento das regides der, de coloracdo escura, deve-se as micromigra¢des de atomos de
carbono provocadas por movimentos de discordéancias, associando tensdes de cisalhamento as
alteracdes microestruturais.

Segundo BAYER (1994) apud MARU (2003), ha inumeras propriedades ou
caracteristicas das superficies que podem afetar tanto o comportamento como as transigoes
devidas ao desgaste. Entre tais, t€ém-se as caracteristicas geométricas (forma geral dos corpos
e forma e distribuicdo das asperezas), propriedades mecanicas (modulo eléastico, dureza e
parametros de fadiga), caracteristicas fisicas (encruamento, difusdo e pardmetros de rede) e
caracteristicas quimicas (composicdo e polaridade da superficie). O desgaste ¢ influenciado
por esses fatores e também pode ser dependentes entre si. Uma situagdo de desgaste estavel
seria aquela em que os pardmetros de superficie ndo mudariam em fun¢do do desgaste.

Entre as caracteristicas geométricas, tem-se a distribui¢do das tensdes na regido do

contato, que muda quando o contato ¢ afetado pelo desgaste. A Figura 7, segundo BAYER
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(1994) apud MARU (2003) mostra o efeito do desgaste no contato esfera-plano. Inicialmente
ndo-conforme, pode se tornar conforme ou continuar nao-conforme.

A Figura 7 destaca algumas implicagdes do desgaste, entre as quais, deformacéo
plastica. Tais fendmenos podem causar mudancas na densidade de discordincias e no
tamanho de grio das estruturas proximas a superficie, o que geralmente resulta em

modifica¢des nas propriedades de dureza e de fragilidade das superficies.

(" ME inicial
desgastado
) A
v S S AR
Ir.‘ B r

Figura 7 - Mudangas na configuragdo do contato como resultado do desgaste para uma esfera
deslizando sobre um plano. A: somente a esfera se desgasta; B: somente o plano se
desgasta; C: Ambos se desgastam (BAYER, 1994 apud MARU, 2003).
BAYER (1994) apud MARU (2003) menciona que, além das mudangas
geométricas associadas com o desgaste, outras mudangas que influenciam as propriedades
fisicas e mecanicas das tribo-superficies podem ocorrer, como as mudan¢as na composi¢ao e

na estrutura. Um exemplo classico de mudanga de composi¢do € o que ocorre no processo de

desgaste oxidativo.

2.4. Teoria Geral e Mecanismos do Desgaste Oxidativo

A oxidacdo ¢ a mais importante reagdo de corrosdo em altas temperaturas. Os
metais e ligas oxidam-se quando sdo aquecidos a temperaturas elevadas, no ar ou em meios
oxidantes, onde os produtos € o meio possibilite a ocorréncia das rea¢des quimicas (QUINN,
1992 apud MATAMOROS, 2004).

BAYER (1994) apud MARU (2003) também descreve a temperatura superficial
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como um fator de importancia a ser considerado no que se refere a tribo-superficies. Entre os
fatores que influenciam essa temperatura, ha o calor gerado na superficie pelo atrito, as
condutividades térmicas dos materiais, os caminhos para a conducgdo de calor para fora da
interface e a temperatura ambiente. Muitos fendmenos, tais como transformacdes de fase,
formagdo de filme de 6xido e amolecimento do material, estdo intrinsecamente ligados a
temperatura das superficies de contato atingida durante o desgaste por deslizamento.

Para FARIAS (2004) a influéncia da temperatura na cinética da oxidagdo é
descrita por uma relacdo parabdlica. Durante o contato por deslizamento de duas superficies
metalicas, a baixas temperaturas ou a temperatura ambiente, a oxidagdo do metal é muito
rapida e ocorre nos contatos de asperezas, onde a temperatura pontual ou flash exerce uma
marcada influéncia. Esse periodo de rapida oxidacdo € seguido pela passivacdo da superficie,
limitando o crescimento do filme de 6xido até uma espessura da ordem de 2 nm, para agos
carbono e baixa liga, para temperaturas inferiores a 200°C, conforme FEHLNER (1986), ou
até valores tipicos de 2 um de espessura, para temperaturas inferiores a 450°C (QUINN et al.,
1979). Entretento, a temperaturas elevadas, acima de 450°C, a oxidagdo passa a ser mais
dominante fora dos contatos de asperezas, ocorrendo um crescimento mais acelerado do filme
de 6xido, chegando a atingir espessuras de 10 um (QUINN, 1979).

A pelicula de 6xido formada ¢ aderente ao metal e é extremamente fina. Na regido
onde se forma a pelicula passiva o metal praticamente ndo é corroido (MATAMOROS, 2004).

Segundo HUQ e CELIS (2001) os processos de desgaste em contatos por
deslizamento podem ser assumidos para serem dirigidos pela temperatura de contato,
transformagdo de microestruturas, formagdo de finas camadas triboquimicas, fusdo das
superficies de contato, ou falhas induzidas pela mecénica e tensoes térmicas. O aumento da
temperatura local e a perda de material no desgaste localizam ambos os resultados da energia

dissipada de atrito na area de contato, conforme a Figura 8.
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Figura 8 - Diagrama mostrando processo de desgaste’por deslizamento em fungdo da temperatura
(Adaptado de JIAN et al., 1995 apud FARIAS, 2004).

O desgaste oxidativo ¢ uma forma de desgaste que acontece num par deslizante,
principalmente sob a a¢@o da atmosfera ou sob condi¢cdes de deslizamento com lubrificagéo
em que [A < 1], ou seja, a relagdo entre a espessura do filme de 6leo e a rugosidade das
superficies em contato ¢ menor que um. Nesses casos, um filme de 6xido ¢ formado sobre as
areas reais de contato (“hot-spot”) a uma temperatura relativamente alta. Esta oxidacdo
triboldgica (tribooxidacdo) pode reduzir a taxa de desgaste em até mesmo duas ordens de
grandeza, quando comparado com o desgaste do mesmo metal numa atmosfera inerte. No
entanto, a redug@o na taxa de desgaste acontecerd somente se o filme de 6xido for formado
durante o deslizamento (MATAMOROS, 2004).

Na Figura 9, mostra-se uma curva com transicio do desgaste descrita por

HUTCHINGS (1992) apud MATAMOROS (2004).
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Figura 9 - Taxa de desgaste em ensaio de pino-sobre-disco com pino de a¢o 0,5 %C e disco de ago
ferramenta; velocidade de 1 m/s. A: desgaste moderado, B: desgaste severo e C:
desgaste moderado (HUTCHINGS, 1992 apud MATAMOROS, 2004).

A regido A apresenta um mecanismo de desgaste para cargas baixas onde as taxas
de desgaste sdo pequenas, aumentando a medida que se aumenta a carga. Essa regido foi
relacionada a ocorréncia de formacgédo de filme de o0xido entre as superficies em contato, em
que os produtos do desgaste sdo particulas de 6xidos. Com o aumento subseqiiente da carga,
ocorre uma transi¢cdo do desgaste moderado para severo, regido B, indicando que o aumento
da carga favorece a quebra das camadas de 6xido. Neste caso, as particulas de 6xido atuam
como abrasivo ¢ a taxa de desgaste atinge valores mais altos, acontecendo nesta regido
predominantemente o mecanismo de abrasio a trés corpos € o contato ¢ metal-metal e as
particulas de desgaste sdo metalicas. Para que isto ocorra, a dureza dos 6xidos deve ser, pelo
menos, 20% menor que aquela de um dos corpos em contato, segundo HUTCHINGS (1992).
A terceira regido C do grafico mostra a ocorréncia de uma outra transi¢do do regime de
desgaste com diminuicdo da taxa de desgaste, onde a temperatura do contato cresce devido
aos altos valores de carga, permitindo uma nova oxidagdo das superficies pela acdo da
temperatura elevada no contato. Observa-se com isso que podem ocorrer dois tipos de
oxidacdo no desgaste por deslizamento de agos, que depende do nivel de carregamento e,
consequentemente, da temperatura das superficies em contato. Em geral, o desgaste oxidativo
¢ relacionado ao regime de desgaste moderado.

As transigdes nos mecanismos de desgaste dependem do sistema triboldgico, mais

do que propriamente das caracteristicas do material, o que torna complexa a obten¢do de uma
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sistematizagdo do seu estudo. Além disso, observa-se que existe uma dificuldade na previsdo
da ocorréncia das transi¢des nos mecanismos de desgaste ao se englobar as diversas variaveis
capazes de promover modificagdes, tanto topograficas quanto fisico-quimicas, nas superficies
de contato dos materiais. Pode-se citar como as variaveis mais importantes a dureza relativa
entre oS materiais, a temperatura, a carga e¢ a velocidade, bem como as variaveis
microestruturais, como a natureza e a distribui¢do das fases e a fracdo volumétrica do filme de
oxido superficial MATAMOROS, 2004).

O estudo do mecanismo de desgaste oxidativo em situacdes de deslizamento, ¢
tépico de investigacdo desde os anos 1960 e tem sido objeto dos exames microscopicos e
cristalograficos das superficies desgastadas e das particulas de desgaste. Em geral, observa-se
que no estado inicial dos processos, “running-in”, o desgaste ¢ severo. Durante este periodo,
as superficies em contato v@o se conformando, até que a area de cada pico ou patamar em
contato chegue ao tamanho estavel, conforme a teoria de deformacao plastica de BOWDEN e
TABOR mencionado por QUINN (1992), dada pela relagio W/H, onde W ¢ a carga aplicada
e H ¢ a dureza Brinell.

Ainda segundo QUINN (1983) no regime de desgaste oxidativo moderado, para
velocidades superiores a 1 m/s, a temperatura de contato entre asperezas pode atingir valores
muitos elevados (acima de 400°C), e se a carga no contato € baixa, de maneira que favoreca a
ocorréncia de desgaste moderado ocorre o crescimento de uma camada de 6xido superficial.
Nessas condi¢des, a oxidagdo prossegue de maneira muito rapida, particulamente nos contatos
de asperezas devido ao aquecimento por atrito.

LIM e ASHBY (1987) distinguiram dois regimes de desgaste oxidativo:
moderado e severo, referino-se a magnitude da oxidacdo e ndo a do desgaste. Para os dois
regimes, a taxa de desgaste é baixa, tipica do desgaste moderado.

Na Figura 10, apresenta-se a seqiiéncia de eventos associados a formagdo e
remocdo de camadas de 6xidos durante o desgaste oxidativo a altas velocidades (acima de 1

m/s) de acordo com QUINN (1983) ¢ FARIAS (2004).
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Figura 10 - Mecanismo de desgaste oxidativo para altas velocidades (STACHOWIAK ¢
BATCHELOR, 2000 apud FARIAS, 2004).

Segundo WELSH (1965), as superficies t€ém rugosidade caracteristicas em cada
regido do grafico. No regime moderado, por exemplo, a aparéncia da superficie desgastada ¢
lisa, demonstrado pelo perfil de rugosidade onde a altura das asperezas tem baixos valores
(0,5 um). Além disso, cada regido apresenta valores diferenciados do coeficiente de atrito e
dos residuos de desgaste: no desgaste severo os residuos de desgaste “debris” sdo metalicos e
grandes (20 a 200 pum), enquanto que no desgaste moderado, sdo pequenos e formados
principalmente por 6xidos (0,01 a 1 pm).

Dois trabalhos de LIMA e colaboradores, associados a esta dissertagdo, foram
apresentados e discutidos com pesquisadores em congressos brasileiros SBPMAT e CONEM.
Esses artigos, aliados a outras comunicagdes, integravam a presente investigacdo e foram
importantes pelas discussdes efetuadas, reflexdes suscitadas e na consolidagdo das etapas

parciais de desenvolvimento desta Dissertacao.
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CAPITULO 3 —- MATERIAIS E METODOS

3.1 Fundamentacio do método

Este trabalho foi realizado em duas etapas. Inicialmente, adotou-se a visdo
metodoldgica de Francis Bacon, o qual fez observacdes durante varios ensaios e, com dados
em maos, registrou evidéncias experimentais que induziram ao estabelecimento de relagdes e
leis. A utilizagdo desse método indutivo, que se baseia na experimentagfo, contribuiu para a
sistematizagdo e programagio da segunda parte do trabalho, baseada no método dedutivo de
René Descartes, que, da teoria, no racionalismo, faria hipoteses iniciais relativas ao “elo mais
fraco da corrente”, buscaria informagdes basicas sobre temperaturas adiabatica de chama e de
fusdo de oOxidos ¢ materiais presentes na camara de combustdo e sobre os movimentos
relativos entre partes moveis do motor e formularia novas hipoteses, deduziria teoremas e
solucdes analiticas.

De acordo com MEDEIROS (2002), esse encadeamento metodoldgico indutivo-
dedutivo da Ciéncia e Engenharia Triboldgica se complementa com a 1dgica Hegeliana, que
exigiria a fundamentacdo dos mecanismos envolvidos no processo de desgaste dos
componentes do motor, consideraria o atrito, bem como inquiriria se ha transi¢do de desgaste

decorrentes de combinagdes de parametros, materiais, formas e dimensdes.

3.2 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

3.2.1. Consideracdes Metodologicas sobre Aspectos Triboquimicos dos Materiais da

Camara de Combustio

A cémara de combustido do motor ICE estudado ¢ um reator que converte energia
quimica do combustivel em energia mecanica de acionamento de um rotor de hélice. Esse
combustor tem partes modveis, fixas, movimentos relativos entre elas e fluxo de fluido com

particulas no seu interior.
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Utilizou-se o combustivel padrio de aerodomelismo, composto de Alcool
Metilico, Nitrometano 10% (99,95% de Nitrometano Puro e¢ 99,9% de Metanol Puro) e

Lubrificante, aditivado com 18% de dleo (6leo sintético - 80%) e de ricino -20%.

3.2.2. Identificacdo dos Componentes Funcionais Investigados no Motor

1 - Cabegote do Motor e Pistdo: Foi identificada por meio de microscopia MEV-BSE e
microanalise por EDS a utilizacdo de ligas metalicas de Aluminio-Silicio nos componentes
dos motores ensaiados, esse fato ¢ explicado na literatura, em funcdo das suas propriedades
mecanicas, resisténcia ao desgaste e demais mecanismos de deterioragdo triboquimica
atuantes em uma camara de combustdo de um motor ICE (igni¢do por centelha). No cabecote
e na cabeca do pistdo do motor 1, a guisa de ensaio exploratorio dos possiveis compostos
identificaveis ao final da sua vida em servigo de 6 milhdes de ciclos, incluiu-se uma analise

por difracdo de Raios-X (DRX).

2 - Pino do Pistdo: Foi identificada por meio de microscopia MEV-BSE e microanalise por
EDS a utilizacdo de Ago AISI 52100, constituintes da maioria dos mancais de rolamentos e

cuja composicdo apresenta-se na Tabela 1 (MEDEIROS, 2002).

Tabela 1 - Composi¢do quimica massica (%) do aco AISI 52100 (MEDEIROS, 2002).

1,00 | 0,03 | 0,38 | 1,46 | 0,016 | 0,009 | 0,015 | 0,006 | 0,27 | 0,005 | Bal

A Figura 11 apresenta os trés componentes dos motores de aeromodelismo que

foram investigados neste estudo na condi¢fo “como adquiridos comercialmente”.
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(a) Cabegote do Motor (b) Pistdo (c) Pino do Pistio

Fotos em Maquina Digital — condi¢do como adquirido

(al) Processo de jateamentona  (b1) Processo de torneamento  (cl) Processo de retificagéo
abobada interna do cabegote do  da cabega do pistdo cilindrica da superficie do
motor pino

Fotos MEV — condi¢do como adquirido

Figura 11 - Componentes de um dos motores de combustio interna investigados e respectivas
texturas remanescentes da manufatura.

3.3 METODOLOGIA DOS ENSAIOS

O objeto da pesquisa era correlacionar a evolugdo, no tempo, do desgaste com
duas varidveis, (a) a temperatura em um locus externo do cabegote do motor e (b) o numero
de ciclos de vida desse motor ICE. Para isso, usaram-se trés motores de combustio interna de
dois tempos de aeromodelismo, modelo O.S 46 LA, cilindrada 7,64 cm’, 23,0 mm de
diametro, curso de 18,4 mm, 1,2 HP de poténcia nominal, massa de 272 g, que trabalha entre
2.000 e 16.000 rpm.

O primeiro motor foi desmontado, analisado, fotografado e, apds discussdo
concernente aos objetivos do trabalho, aos aspectos triboldgicos, de transferéncia de calor, de
captacdo do sinal de temperatura por termopar e erros experimentais associados, foram
selecionados (a) os trés componentes do motor , cuja evolugdo do desgaste seria
acompanhado e (b) o /ocus da instalacdo dos termopares (b.1) sobre o cabecote, para medigao
da temperatura Thoor © (b.2) a2 5 ¢cm do vértice da bancada, para aquisi¢cdo da temperatura
Tambiente, Figura 12,

Os ensaios-piloto (“screening tests”) consistiram em:

(a) Primeiro amaciamento do motor, com duragdo de 8,0+0,5 minutos, conforme



(b)

MATERIAIS E METODOS
27

a Tabela 2, adotando-se procedimento padrdo recomendado pelo fabricante
do motor, em que a velocidade variou desde 2.000£100 até 11.100£100 rpm.
Finda esta primeira etapa, o motor acumulava, naquele instante, uma vida de
cerca de 60.000 £1.000 ciclos.

Desmontagem, inspecdo visual, limpeza e andlises por Microscopia

Eletronica de Varredura e EDS dos trés componentes do motor selecionado;

(c) Montagem e segundo amaciamento do motor, durante cinco minutos, a

2.000+100 rpm e, em seguida, durante trés minutos numa transi¢do de
2.000 rpm para 11.100 +100 rpm, com incrementos (adotados empiricamente)
a cada dez segundos, repetindo-se o procedimento inicial até adotar este
regime (“steady-state”) de alta rotacdo do motor, quando o motor acumulava,
naquele instante, uma vida de cerca de 1,2x10° ciclos, com um erro de vida

estimado em 1,1%;

(d) Execugdo de ensaios a 11.200+£100 rpm de velocidade de giro nominal,

durante 190 minutos, atingindo-se uma vida acumulada da ordem de
2,0)(106 ciclos, ou 2,0 Megaciclos. Durante esse tempo, o motor consumiu 3,5
litros do combustivel padrio para o motor, nitrometano+metanol+oleo

lubrificante, adquirido comercialmente.

(e) Desmontagem do motor, resgate e limpeza dos trés componentes, analises por

microscopia eletronica de varredura e EDS.

(f) Execugfo de ensaios a 11.125 £ 100 rpm, durante 197 minutos, atingindo-se

uma vida acumulada de 4,0 Megaciclos, consumindo mais 3,5 litros do

combustivel padrio.

(g) Desmontagem do motor, repeti¢do do procedimento (e) supracitado.

(h) Execug@o de ensaios a 11.000 £ 100 rpm, durante 190 minutos, atingindo-se

uma vida acumulada de 6,0+0,2 Megaciclos, consumindo mais 3,5 litros do
combustivel padrdo, quando o ensaio foi interrompido pela parada de
funcionamento do motor — registrado pela perturbagdo no sinal da

temperatura medida na parede externa do cabecote.

(i) Andlises finais dos trés componentes do motor por MEV e EDS,

demonstrando seus desgastes severos e consolidando o método.
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Figura 12 - Diagrama esquematico do aparato
experimental.

Tabela 2 — Duracdo dos Ensaios (horas).

Medigdo da
temperatura na
cabecga do motor

TermOmetro
Digital

Transmissao de
dados

A 4

Microcomputador

MOTOR 1 3 3 3 - 9 hs e 8 minutos
MOTOR 2 3 6 4 6 19 hs e 8 minutos
MOTOR 3 3 6 9 - 18 hs e 8 minutos

Apobs as avaliacdes e evidéncias obtidas nos ensaios piloto, definiu-se o

procedimento experimental adotado para as ciclagens subseqiientes nos dois novos motores,

designados como motor 2 e motor 3. Os ensaios piloto (Motor 1) e com o motor 2

desenvolveram-se em uma bancada estaciondria, com carregamento apenas de sua hélice

como fornecida originalmente.

Nos ensaios com o terceiro motor, introduziu-se uma carga aerodindmica

proporcionada por um ventilador convencional de 450 mm de didmetro de hélice, nas duas

primeiras fases de ensaio, para investigar os efeitos decorrentes dessa a¢do de empuxo

aerodinamico sobre o aquecimento do cabegote do motor.

Nos ensaios com os Motores 2 ¢ 3 foi acoplado a bancada um novo tanque de

combustivel modelo INTEKI/C.305 em substituicdo ao tanque constituido pelo proprio

deposito do galdo (motor 1- ensaios-piloto), Figura 13.
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(a) Bancada para os ensaios dos motores 2 e 3 (b) Corte do perfil do motor de acromodelismo

(c¢) Perfil da bancada modificada para os motores 2 € 3 (d) Bomba de combustivel

Figura 13 - Adaptagdes na bancada para realiza¢do dos ensaios nos motores 2 e 3.

3.3.1 Procedimento Experimental

Antes do inicio de cada ensaio e apos o seu término, foram realizadas as medi¢des de
massa em balanca analitica (Figura 14) nos trés componentes dos motores em andlise, com o

objetivo de quantificar a variacdo massica dos componentes.
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Figura 14 - Registro da medi¢ao da massa dos componentes do
motor em balancga analitica.

As temperaturas ambiente ¢ do cabeg¢ote dos motores foram medidas para
monitorar o aquecimento da superficie externa do cabegote do motor ¢ correlaciona-lo a
evolu¢do do desgaste de cada um dos motores ao longo da vida. Dois termopares tipo K foram
conectados ao dispositivo de ensaio. Os sinais eram registrados em um microcomputador
(Figura 15 (a)) com software de aquisi¢ao de dados, utilizando-se uma interface RS232.

Nos ensaios piloto, Motor 1, durante a primeira ciclagem, (2x10°ciclos), o
termopar foi instalado na parte superior externa do cabegcote do motor distando 9,0+0,5 mm
do centro da vela, Figura 15 (b). Na seqiiéncia, apds avaliacdo de possiveis interferéncias por
correntes parasitas devido a vela de ignicdo, optou-se, a partir da segunda ciclagem desse
Motor 1, por instalar o termopar distando cerca de 23,0+0,5 mm do centro da vela, locus
definitivo adotado a partir de entdo e para os ensaios com os motores 2 ¢ 3.

As medig¢oes da velocidade da hélice do motor foram realizadas por um tacémetro
durante todo o ensaio, a cada 5 minutos (motor 1 — ensaios piloto) e 10 minutos (ensaios com

os motores 2 ¢ 3).

Termometro
Digital

Figura 15 - (a) Sistema de aquisi¢@o da temperatura, (b) Locus do termopar utilizado na medida da temperatura do
cabecote do motor, encapsulado com um filme de PTFE para isolamento.
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Apds cada ensaio, as pegas (pino, pistdo e cabegote) que deveriam ser analisadas
por MEV eram submetidas a banho de ultrasom com acetona por 20 minutos, Figura 16 (a).

A seguir, eram secadas e os trés componentes do motor eram metalizados com
ouro, Figura 16 (b), examinados através da Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e nas
partes de interesse eram executadas micro-analises por EDS (Fluorescéncia de Raios-X por
energia dispersiva), Figura 16 (c), com o objetivo de avaliar os seus principais mecanismos

de desgaste e caracterizar os 6xidos ¢ substratos.

(a) Banho de ultrasom (b) Sistema de Metalizagdo (c) Microscopio Eletronico de
Varredura com micro-Analise
por EDS

Figura 16 — Equipamentos utilizados nas analises das peg¢as (pino, pistdo e cabegote).

Os desvios de forma que afetam as dimensdes nominais das pegas foram medidos.
Para as diferentes morfologias de o6xidos foram realizadas medi¢des das areas que se
formaram especificamente no cabecote, conforme apresentado na Figura 17. Verificou-se,
assim, a correlagdo do aquecimento da parede externa do cabegote pela variagdo das medidas
da temperatura (Tmotor — Tambiente) COM a evolucdo da vida, em numero de ciclos e com as
dimensdes dos Oxidos. Para isso, foram escolhidas algumas imagens representativas da
nucleagdo, evolucdo do tamanho e porosidade dos dxidos apds cada ensaio.

A selecdo de sete areas de nucleagdo de oxidos proeminentes na parede interna
do cabecote utilizou imagens das analises MEV apos cada ciclagem (universo de dados). Tais
areas foram confrontadas com os sete maiores e sete menores valores do aquecimento da
parede externa do cabecote obtidos pela variagdo da temperatura (Tyotor — Tambiente)-

Essas areas de oxidos foram consideradas desenvolvidas como uma func¢ido dos
mecanismos de desgaste decorrentes dos campos de solicitagdes termomecanicas do motor,
natureza das misturas combustiveis-ar-lubrificante e da hidrodindmica da camara de
combustio ao longo de cada ciclagem. Constatou-se baixo valor de correlagdo entre as sete
areas ¢ os valores de variagdo do aquecimento da parede externa do cabegote obtidos pela

variagd@o da temperatura (Tpotor — Tambiente) €M alguns ensaios (Tabelas 8 € 9).
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200 pm

200 pm

200 ym

200 pm

Figura 17 (b) — Areas de 6xidos analisadas proxima ao anel do cabegote.

A partir desses resultados, utilizou-se como critério de correlagdo os quatorze
maiores valores do aquecimento da parede externa do cabecote obtidos pela variagdo da
temperatura (Tiyotor — Tambiente) €M cada ciclagem para confrontd-los com as sete areas de
oxidos proeminentes na parede interna do cabecote medidas utilizando-se imagens obtidas

por MEV.
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As Tabelas 3, 4, 5, 6, 7, 8 ¢ 9 contém o coeficiente de correlagdo r, entre as sete
areas de oxidos proeminentes na parede interna do cabegote confrontadas com os sete
maiores e sete menores valores do aquecimento da parede externa do cabecote obtidos pela
variac@o da temperatura (Tmotor — Tambiente)- As Tabelas 10, 11, 12, 13, 14, 15 e 16 contém o
coeficiente de correlagéo r, entre as sete areas de oxidos proeminentes na parede interna do
cabecote confrontadas com os quatorze maiores valores do aquecimento da parede externa
do cabecote obtidos pela variacdo da temperatura (Tmoor — Tambiente), assumindo-se assim a
hipotese de que o desgaste oxidativo das zonas de dxidos proeminentes era termicamente
ativado.

As duas ultimas colunas das tabelas abaixo devem ser entendidas da seguinte
forma:

- A correlagdo direta concerne a associacdo entre os menores valores de area
com 0s menores aquecimentos e, da mesma forma, maiores valores de area
de 6xidos nas regides com os maiores aquecimentos;

- Por sua vez, a correlagdo cruzada se da pela associa¢do entre as maiores
areas e as menores aquecimentos e, por conseqiiéncia, as menores areas
com os maiores aquecimentos. Essa terminologia ndo tem significado

estatistico, serve apenas para entendimento dos dados expostos nas tabelas.

Tabela 3 — Correlacdo entre a variagdo da temperatura (Tmotor - Tambiente) € @ area dos 6xidos

“abobada” e “anel” (um?) para o motor 2 no 1° ensaio.

1° Ensaio - M2
AT[K] ATK] Abobada (um?) | Anel Correlagao
(um?) DIRETA | CRUZADA
145,4 446948646 820 178
” 156 592240896 848 405
ul 156,2 595283874 946 473
o 163,4 712866504 1125 549 0,85 | 0,96 | 0,93 | 0,67
W 167,6 789034617 1149 585
168,4 804207925 1530 588
170,7 849051599 1915 713
195,7 1466774336 33262 3015
" 196,6 1493943090 40061 3405
Ly 197,1 1509198960 46098 3732
o 197,5 1521487539 69890 9088 0,95 | 0,84 | 0,83 | 0,87
g 197,7 1527659894 94848 10219
211,5 2000974190 171802 12521
211,6 2004761223 242348 21384
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Tabela 4 — Correlacdo entre a variagdo da temperatura (Tiotor - Tambiente) € @ area dos 6xidos

“abobada” e “anel” (um?) para o motor 2 no 2° ensaio.

2° Ensaio - M2
ATIK] ATKI* Aboba:da Anezl Correlagdo
(um?) (um?) DIRETA | CRUZADA
111,2 152904106 634 460
" 118,8 199189189 848 674
W 122,2 222989710 991 918
Q 123,2 230378969 1323 979 0,94 | 0,89 | 0,87 | 0,99
w 123,5 232631130 1338 1024
126,5 256072005 1442 1832
127.6 265095709 1793 2052
189,5 1289546055 5869 7043
" 189,6 1292270207 6107 7963
Ly 190 1303210000 7323 11198
o 190,4 1314219105 9216 13027 | 0,99 | 0,88 | 0,78 | 0,95
g 190,6 1319749740 12963 13607
193,4 1399026301 28259 16085
194,2 1422318642 35198 16771

Tabela 5 — Correlacdo entre a variagdo da temperatura (Tiotor - Tambiente) € @ area dos 6xidos

“abobada” e “anel” (um?) para o motor 2 no 3° ensaio.

3° Ensaio - M2
ATIK] AT'KT* Abobz;lda Anezl Correlagéao
(um?) (um?) DIRETA | CRUZADA
67,7 2957428027 1625 1085
o 68,9 2957428027 3909 5988
o 74,4 2957428027 4863 6096
o 78,8 2962504067 6671 7009 0,81 | 0,60 | 0,76 | 0,56
w 80,8 3013624614 6918 7695
84,6 3018772808 8585 7890
85,6 3065403922 8829 8015
260,2 4583837032 29844 56311
* 261,4 4668983434 31125 59494
W 262,2 4726403001 34015 63558
o 263,3 4806217677 42732 T4477 0,88 | 0,99 | 0,97 | 0,93
g 264,3 4879649773 64628 81929
268 5158686976 77195 92567
2782 5990023175 87704, 157259
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Tabela 6 — Correlacdo entre a variagdo da temperatura (Tiotor - Tambiente) © @ area dos 6xidos

“abobada” e “anel” (um?) para o motor 2 no 4° ensaio.

4° Ensaio - M2
AT[K] ATHKT® Abobgda Anezl Correlagdo
(um?) (um?) DIRETA | CRUZADA
80,4 41785365 1253 13534
" 101,8 107396743 3921 24476
W 102,4 109951163 9326 29183
Q 102,7 111245326 14366 35195 0,74 | 0,86 | 0,94 | 0,94
w 104,7 120167417 2435 38799
105,3 122945740 24845 43165
105,4 123413436 25201 48915
171,6 867099896 25814 70653
" 172 875213056 34027 83595
Ly 176,9 979290027 35594 987223
o 182,1 1099612791 55107 119549 0,91 | 0,95 | 0,56 | 0,73
g 188,9 1273291476 57631 128463
190, 1 1305955767 132107 162802
198,7 1558803845 152658 166796

Tabela 7 — Correlacdo entre a variagdo da temperatura (Tiotor - Tambiente) € @ area dos 6xidos

“abobada” e “anel” (um?) para o motor 3 no 1° ensaio.

1° Ensaio — M3
ATIK] ATYKT" Aboba:da Anezl Correlagdo
(hm?) (um?) DIRETA CRUZADA
95,1 81794117 468 491
o 96,9 88164776 1019 727
W 100,2 100802403 1179 840
o 151,2 522645439 1255 882 0,87 | 0,90 | 0,92 | 0,94
w 170,8 851042925 1366 1032
= 180,3 1056775915 2093 1130
1845 1158738620 2916 1489
195,7 2120893546 19266 7099
196,6 2152696456 19778 7343
& 197,1 2160702757 22336 9019
% 197,5 2201069770 25519 11402 0,97 | 0,83 | 0,94 | 0,82
g 197,7 2233768483 25604 11429
211,5 2283497973 35217 19034
211,6 2287679245 35979 34475
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Tabela 8 — Correlacdo entre a variagdo da temperatura (Tmotor - Tambiente) € @ area dos 6xidos

“abobada” e “anel” (um?) para o motor 3 no 2° ensaio.

2° Ensaio - M3
ATIK] ATHKT® Aboba;lda Anezl Correlagdo
(um?) (um?) DIRETA CRUZADA
87,1 57553617 2617 6978
* 138,2 364780969 2633 4746
ul 141,5 400890495 3438 4889
o 142,6 413502464 3440 5823 0,72 | -0,05 | 0,66 | -0,11
w 143,2 420505879 4184 11174
145,2 444494576 4212 5419
145,9 453128280 4219 6129
173,3 901974482 9196 12071
" 174,2 920857867 10516 9675
Ly 174,2 920857867 10687 5345
o 174,2 920857867 11201 7013 0,79 | -0.23 | 0,45 | -0,42
g 174,2 920857867 11918 13704
174,2 920857867 12439 3612
174.,9 935748712 23711 9732

Tabela 9 — Correlacdo entre a variagdo da temperatura (Tiotor - Tambiente) € @ area dos 6xidos

“abobada” e “anel” (um?) para o motor 3 no 3° ensaio.

3° Ensaio — M3
ATIK] ATYK]* Abob::zlda Anezl Correlagéo
(um?) (um?) DIRETA CRUZADA
121,2 215779648 1787 7219
" 121,3 216492673 2658 21306
B 128 268435456 3235 73544
o 128,5 272654400 3558 11954 0,96 | 0,40 | 0,95 | 0,15
w 132 303595776 4736 43584
136,1 343109309 4871 68711
136,9 351247945 546 19473
208,4 1886213542 18869 87336
* 208,9 1904380649 26664 12091
W 209 1908029761 32104 25109
o 211 1982119441 41074 4764 0,98 | 0,01 | 0,95 | 0,01
g 212,4 2035251341 70183 53976
214 2097273616 72037 59339
215,4 2152696456 86764 30846
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Tabela 10 — Correlacdo entre a variacdo da temperatura (Tmotor - Tambiente) © @ area dos 6xidos

“abobada” e “anel” (um?) para o motor 2 no 1° ensaio.

1° Ensaio - M2
ATIK] ATKT* Abobaz\da Anezl Correlagdo
(um?) (um?) DIRETA | CRUZADA
194,4 1428186891 819 177
194,6 1434073279 848 405
195 1445900625 945 473
@ 195 1445900625 1125 549 0,80 | 0,94 | 0,93 | 0,67
noc‘é 195,2 1451841657 1149 585
<X 195,3 1454819030 1530 588
EE 195,3 1454819030 1915 713
N L 195,7 1466774336 33262 3015
g% 196,6 1493943090 40061 3405
g,”_l 197,1 1509198960 46098 3732
c 197,5 1521487539 69890 9088 0,95 | 0,84 | 0,77 | 0,78
197,7 1527659894 94848 10219
211,5 2000974190 171802 12521
211,6 2004761223 242348 21384

Tabela 11 — Correlacdo entre a varia¢do da temperatura (Tpmotor - Tambiente) € @ area dos o6xidos

“abobada” e “anel” (um?) para o motor 2 no 2° ensaio.

2° Ensaio - M2
ATIK] ATYK]* Abobazlda Anezl Correlagéo
(um?) (um?) DIRETA | CRUZADA
186,1 1199459235 634 460
186,1 1199459235 848 674
186,7 1215002780 991 918
@ 186,8 1217607985 1323 979 0,94 | 0,93 | 0,87 | 0,99
noc‘g 187,5 1235961914 1338 1024
<5 187,7 1241243795 1442 1832
E E 189 1275989841 1793 2052
N L 189,5 1289546055 5868 7043
g% 189,6 1292270207 6107 7963
< = 190 1303210000 7323 11198
<] 190,4 1314219105 9216 13027 0,99 | 0,88 | 0,93 | 0,91
190,6 1319749740 12963 13607
1934 1399026301 28259 16085
194,2 1422318642 35198 16771
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Tabela 12 — Correlacdo entre a variacdo da temperatura (Tmotor - Tambiente) © @ area dos 6xidos

“abobada” e “anel” (um?) para o motor 2 no 3° ensaio.

3° Ensaio - M2
ATIKI AT4[K]4 A?:";é;ja (ﬁ::';l) DIRE'(I?:"eIain?JZADA
255,5 4261511040 1625 1085
256,4 4321873822 3909 5988
257,2 4376065935 4863 6098
8 258,1 4437639496 6671 7009 0,99 | 0,88 | 0,76 | 0,56
g ‘2 258,1 4437639496 6918 7695
< % 259,3 4520745588 8585 7890
E E 259,1 4506814178 8829 8015
E E 260,2 4583837032 29844,51 56311
E % 261,4 4668983434 31125 59494
g E 262,2 4726403001 34015,24 63558
(¢ 263,3 4806217677 42731,71 74479 0,88 | 0,99 | 0,89 | 0,74
264,3 4879649773 64628,05 81929
268 5158686976 77195,12 92567
278,2 5990023175 87704,27 157259

Tabela 13 — Correlacdo entre a variagdo da temperatura (Tmotor - Tambiente) € @ area dos o6xidos

“abobada” e “anel” (um?) para o motor 2 no 4° ensaio.

4° Ensaio - M2
ATIK] ATHKT® Abobgda Anezl Correlagéo
(um?) (um?) DIRETA | CRUZADA
164,6 734039319 1253 13535
165,5 750225795 3921 24476
166,4 766678506 9326 29183
@ 167,7 790919440 14366 35195 0,96 | 0,98 | 0,94 | 0,94
no:‘g 167,9 794699216 24351 38799
<5 168,5 806119860 24845 43165
EE 168,8 811876123 25201 48915
Eﬁ 171,6 867099896 25814 70652
O s 172 875213056 34027 83595
g}'j 176,9 979290027 35595 98723
o 182,1 1099612791 55107 119549 0,91 | 0,95 | 0,83 | 0,97
188,9 1273291476 57631 128463
190, 1 1305955767 132107 162802
198,7 1558803845 152656 166796
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Tabela 14 — Correlacdo entre a variacdo da temperatura (Tmotor - Tambiente) © @ area dos 6xidos

“abobada” e “anel” (um?) para o motor 3 no 1° ensaio.

1° Ensaio
ATIK] ATKT" Abob::da Anel Correlagédo
(um?) (um?) DIRETA CRUZADA
210,4 1959669990 468 491
213,4 2073851525 1019 727
213,5 2077741515 1179 840
@ 213,5 2077741515 1255 882 0,75 | 0,81 | 0,92 | 0,94
nO= 2 213,6 2081636975 1366 1032
<5 213,6 2081636975 2094 1130
E T 214,5 2116943105 2916 1489
N o 214,6 2120893546 19266 7099
o s 215,4 2152696456 19778 7343
< E 215,6 2160702757 22336 9019
c 216,6 2201069770 25519 11402 0,97 | 0,83 | 0,62 | 0,58
217 4 2233768483 25604 11429
218,6 2283497973 35217 19035
2187 2287679245 35979 34475

Tabela 15 — Correlacdo entre a variagdo da temperatura (Tpotor - Tambiente) € @ area dos oxidos

“abobada” e “anel” (um?) para o motor 3 no 2° ensaio.

2° Ensaio
ATIK] AT'K]* Abobéznda Anel Correlagéo
(um?) (um?) DIRETA CRUZADA
173,1 897817924 2617 1634
173,2 899894403 2633 3162
173,2 899894403 3438 3209
@ 173,2 899894403 3440 3612 0,65 | 0,93 [ 0,66 | 0,95
gg 173,2 899894403 4184 3730
<5 173,2 899894403 4212 4037
=% | 1733 | 901974482 4219 4746
Eﬁ 173,3 901974482 9196 9732
g% 174,2 920857867 10516 10799
gE 174,2 920857867 10687 11174
o 174,2 920857867 11201 11389 0,80 | 0,71 | 0,852 | 0,78
174,2 920857867 11918 12071
174,2 920857867 12439 13705
174,9 935748712 23711 114485
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Tabela 16 — Correlacdo entre a variacdo da temperatura (Tmotor - Tambiente) © @ area dos 6xidos

“abobada” e “anel” (um?) para o motor 3 no 3° ensaio.

3° Ensaio
AT[K] ATKT* Aboba;\da Anezl Correlagdo
(um?) (um?) DIRETA CRUZADA
203 1698181681 1787 4764
203,4 1711605977 2658 5263
204,9 1762657096 3235 7092
@ 204,9 1762657096 3557 7219 0,89 | 091 | 0,95 | 0,97
g 2 205 1766100625 4736 9009
<5 206 1800814096 4871 11556
E':t 208,4 1886213542 5462 11804
'&lﬁ 208,4 1886213542 18869 59339
g% 208,9 1904380649 26664 68711
< = 209 1908029761 32104 69108
c 211 1982119441 41074 73544 0,98 | 0,95 | 0,88 | 0,96
212,4 2035251341 70183 74106
214 2097273616 72032 87335
215,4 2152696456 86764 99537
34 CARACTERIZACAO DO DESGASTE

A Tabela 17 apresenta os métodos utilizados na caracterizagdo do desgaste.

Tabela 17 — Avaliagdo do desgaste segundo escalas diversas e caracterizacgio.

Escala

Método de caracterizacio

Escopo

Milimétrica

Desvio de Forma (1* Ordem)

Metrologia
Desvio de Cilindricidade

Historia térmica

Transferéncia de Calor
Aquecimento da parede externa do
cabecote relativo ao ambiente

Varia¢do massica

Metrologia
Variagdo massica do cabecote, pistdo
€ pino

Micrométrica

Analise estatistica

Transferéncia de Calor e Materiais
Correlagdo da variagio da
temperatura e o numero de ciclos com
as dimensdes dos 6xidos

Microscopia e
Composi¢ao das Superficies

Materiais

Microscopia eletronica de varredura
(MEV) com micro-analise por EDS
(Fluorescéncia de Raios-X  por
energia dispersiva);

Evolugdo de 6xidos e sua distribuigdo
geométrica na cdmara de combustio
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3.4.1 Zonas selecionadas de Componentes do Motor para Analise do

Desgaste

Os Quadros 1, 2 e 3 apresentam as zonas submetidas as diferentes solicitacdes

termomecanicas do pino, do pistdo e da parte interna do cabecote.

Quadro 1 - Critério de estratificagdo das cinco zonas superficiais do cabegote do motor

(parte interna em abdbada).

Zona na coroa circular do cabecote do motor
A,B,C,D Circundante ao furo da vela

Cabecote do i
Motor Zona de interface entre Base da abobada
abobada e a coroa circular
23 J3
11
e®

Cotas expressas em milimetros

Quadro 2 — Critério de estratificacdo das cinco zonas superficiais do pistdo.

Zona no setor circular da cabeca do pistao
12 horas 3 horas 6 horas 9 horas Centro
T Proximaa | Em sentido | Proxima ao | Em sentido | Central da
cavidade do | horario apos | cavidade do | horario apds | superficie
pistdao oponto 12 h pistio oponto 6 h | do pistdo
i
wl w
-
!

Cotas expressas em milimetros
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Quadro 3 - Critério de estratificagdo das cinco zonas superficiais do pino.

42

Zona circunferencial do pino
A B C D E
. Contato | Contato -
LD entre o | fisico Contato f1§1c0 Contato entre o
pino e a |ausente; Contato entre o ausente; pino e a parede
parede do ambiente | PM0 €2 biela ambiente do pistéo
pistdo | oxidativo oxidativo
B D
A A
1-Pistéo
- - 2-Pino B :
l, 3-Teflon i
e 4-Biela | E
. 5-Manivela
A E
.5 28 H 288

T |

["]1Zona de Contato com o Pistao
F1Zona Sem Contato
W Zona de Contato com a Biela

(Cotas expressas em milimetros)
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3.4.2 Equipamentos Utilizados no Desenvolvimento Experimental

A relagdo completa dos equipamentos utilizados durante o desenvolvimento

experimental desta dissertacdo ¢ discriminada abaixo.

Quadro 4 - Procedimento ¢ Equipamentos utilizados no desenvolvimento experimental —

motor 1 — teste piloto.

Etapa Procedimento Equipamentos

Dois termopares tipo-K acoplados a
uma interface RS-232, Instrutherm TH-
1 Medida de temperatura 060, resolugdo 1°C, do Laboratdrio de
Dinamica e Tribologia do Depto de
Engenharia Mecanica da UFRN.
TacOometro modelo HANGAR 9 -
Micro Digital Tach do Laboratério de
Dinamica e Tribologia do Depto de
Engenharia Mecanica da UFRN.
Metason - 14 de fabricagdo Panambra
do Laboratorio de Ensaios de Materiais
do Centro de Tecnologias do Gas e
Energias Renovaveis-CTGAS-ER.
Secador Taiff Turbo do Laboratorio de
Ensaios de Materiais do Centro de
Tecnologias do Gas e Energias
Renovaveis-CTGAS-ER.

Equipamento modelo SSX - 550
Estudo da superficie dos corpos de | Superscan de fabricagdo Shimadzu do
5 | prova e da subsuperficie da zona de | Laboratério de Ensaios de Materiais do
contato Centro de Tecnologias do Gas e
Energias Renovaveis-CTGAS-ER.
Micro-analise por EDS (Fluorescéncia
de Raios-X por energia dispersiva),
acoplado ao equipamento modelo SSX
— 550 Superscan de fabricagdo
Shimadzu do Laboratério de Ensaios de
Materiais do Centro de Tecnologias do
Gas e Energias Renovéaveis
CTGAS-ER.

2 Medigdo da rotagdo

3 Banho ultra-sénico

4 Secagem

Danos relacionados aos materiais €
6 a composi¢do quimica gerada dos
oxidos
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Quadro 5 - Procedimento e Equipamentos utilizados no desenvolvimento experimental —

motores 2 € 3.

Etapa Procedimento Equipamentos

Balanga analitica modelo AW 220, preciséo 0,1
mg - Shimadzu do Laboratério de Ensaios de
1 Medi¢do de massa Materiais do Centro de Tecnologias do Gas e
Energias Renovaveis- CTGAS-ER.

Equipamento modelo Measure 353 de
fabricagcdo Mitutoyo QM do Laboratorio de
2 Medidas de circularidade Metrologia do Depto de Engenharia Mecanica
da UFRN.

Dois termopares tipo-K acoplados a uma
interface RS-232, TD 990 — TermOmetro

3 Medida de temperatura Digital, resolu¢do 1°C, do Laboratério de
Dinamica e Tribologia do Depto de Engenharia
Mecénica da UFRN.

Mediciio da velocidade e do Tacémetro Digital — TC — 5030 — ICEL do

4 , de cicl Laboratorio de Dindmica e Tribologia do Depto
NUMEro de ciclos de Engenharia Mecanica da UFRN.
Metason - 14 de fabricagdo Panambra do
A Laboratério de Ensaios de Materiais do Centro
5 Banho ultra-sonico ) . . A
de Tecnologias do Gas e Energias Renovaveis-
CTGAS-ER.
Secador Taiff Turbo do Laboratério de Ensaios
6 Secagem de Materiais do Centro de Tecnologias do Gas e
Energias Renovéveis- CTGAS-ER.
Estudo da superficie dos corpos Equmanzento .modelo SSX — 559 Superscan 'de
, . fabricagdo Shimadzu do Laboratério de Ensaios
7 de prova e da subsuperficie da

de Materiais do Centro de Tecnologias do Gas e
zona de contato Energias Renovaveis- CTGAS-ER.

Micro-analise por EDS (Fluorescéncia de
Raios-X por energia dispersiva), acoplado ao
equipamento modelo SSX — 550 Superscan de
fabricacdo Shimadzu do Laboratério de Ensaios
de Materiais do Centro de Tecnologias do Gas e
Energias Renovaveis- CTGAS-ER

Danos relacionados aos
8 materiais € & composi¢ao
quimica gerada dos oxidos

3.5 ANALISE QUALITATIVA DOS PRINCIPAIS ERROS

(1) Medicdo da temperatura: Os termopares utilizados nos ensaios foram calibrados,
adotando-se dois pontos termodindmicos de referéncia, o ponto triplice da dgua (0°C)
e 4gua em evaporagio (100°C). Inicialmente, o posicionamento do termopar solidario
ao corpo-de-prova - motor 1- ensaios-piloto foi realizado com dificuldade de fixagéo
da distancia em relagéo ao centro da vela. Usou-se fita de PTFE para isola-lo e ajudar

a fixa-lo, apos a segunda ciclagem dos ensaios-piloto.
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Vibracido durante o ensaio: Nos ensaios-piloto, causou folgas nos parafusos de
fixagdo da valvula controladora de fluxo tipo agulha (responsavel pela passagem de
combustivel para o motor) e dificultou a fixacdo do termopar no cabecote do motor,
ocasionando paradas nos ensaios. Resolveu-se aumentando o seu torque de aperto.
Realizacdo dos ensaios: Foi observado nos ensaios-piloto que, em horarios diurnos,
o motor ndo podia trocar calor por convec¢do forcada durante os ensaios de forma
similar aquela para a qual foi projetado e a sua temperatura chegava a picos
extremamente altos, variando de 278°C a 298°C, ocasionando, por vezes, o seu
travamento.

Retirada do pino: O pino era solidario ao pistdo através de um ajuste inicialmente
deslizante e, a partir do segundo ensaio, um ajuste interferente. Assim, como o pino
necessitava ser retirado para analise por MEV, a sua remocdo da parede do pistéo

provocava desgaste abrasivo na dire¢do axial.
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CAPITULO 4 — RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Relaciio entre Morfologia dos Oxidos e Variacio de Temperatura

Em um motor de combustio interna ICE, dois tempos, o estabelecimento de
camadas de 6xido na liga de Aluminio-Silicio (Cabeca do Pistdo e Cabegote do motor) e no
Ac¢o 52100 (Pino do Pistdo) ocorre por um processo triboquimico de nucleagio e crescimento,
considerando-se que quando o componente recém-fabricado ¢ exposto a atmosfera rica em
oxigénio, Oxidos termodinamicamente estaveis, ou ndo, desenvolvem-se na forma de
pequenos nucleos na superficie nano e micrométrica. Nessa situacdo, a formacgdo de varios
tipos de 6xidos podem ocorrer simultaneamente, a taxas diferentes, o que pode ser explicado,
considerando que atuam como catalisadores nas superficies, a a¢do da pressdo e temperatura,
decorrentes do processo de combustio em série, em intervalos freqiientes da ordem de 10~ a
10" segundos.

A abordagem em relagdo a formacdo de fadiga térmica encontrada nos trés
componentes dos motores foi baseada na investiga¢do dos constituintes microestruturais de
ferros fundidos brancos multicomponentes (ligas Fe-Cr-V-Mo-W-C) presente no trabalho de
SILVA (2003) e ferros fundidos cinzentos (ligas C-Si-S-P-Mn) na literatura de SERBINO
(2005).

A formacdo de 6xidos nas superficies desgastadas foi prevista de acordo com o
aumento da temperatura e o numero de ciclos baseado na literatura como os de
[HUTCHINGS (1992); (QUINN, 1992) apud MATAMOROS (2004) e BAYER (1994) apud
MARU (2003)].

A Figura 21 apresenta o critério utilizado para a identificacdo de nucleacdo,
propagacdo e porosidade dos 6xidos apds cada ensaio estacionario (universo de dados) a partir
da selecdo de sete areas de cada imagem de MEV. Os dados referentes aos valores de
coeficiente de correlagdo r entre as areas de oxidos gerados nos cabegotes dos motores 2 e 3,
as quatorze maiores variagoes da temperatura (Tpotor — Tambiente), juntamente com o nimero de

ciclos, demonstraram representatividade como apresentados nos Quadro 6 € 7 abaixo:
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Quadro 6 — Correlagio para as dimensdes dos 6xidos em relagdo a variagdo da temperatura

(Tmotor - Tambiente)-

(1° Ensaio ) Coeficiente de Correlaciio AT (Tm-Ta)
correlacéo (r)
Abobada do cabegote do 0,80 194,4 a 195,3
Motor 2 0,95 195,7a211,6
Anel do cabegote do 0,94 194,4 a 195,3
Motor 2 0,84 195,7a211,6
Abodbada do cabegote do 0,75 Correlagdo positiva forte 210,4a214,5
Motor 3 0,97 214,6 a 2187
Anel do cabegote do 0,81 210,4 a214,5
Motor 3 0,83 214,6 a218,7
(2° Ensaio ) Coeficiente de Correlaciio AT (Tm-Ta)
correlacio (r)
Abobada do cabegote do 0,94 186,1 a 189
Motor 2 0,99 Correlagdo positiva forte 189,5a194,2
Anel do cabecote do 0,93 186,1 a 189
Motor 2 0,88 189,5a194,2
Abobada do cabegote do 0,65 Correlagdo positiva 173,1a173,3
Motor 3 moderada
0,80 173,3a174,9
Correlagdo positiva forte
Anel do cabegote do 0,93 173,1a173,3
Motor 3 0,71 173,3a174,9
(3° Ensaio ) Coeficiente de Correlaciio AT (Tm-Ta)
correlacio (r)
Abobada do cabecgote do 0,99 255,5a259,1
Motor 2 0,88 260,2 22782
Anel do cabecote do 0,88 255,5a259,1
Motor 2 0,99 Correlagdo positiva forte 260,22 273,2
Abobada do cabegote do 0,89 203 a 208,4
Motor 3 0,98 208,4a2154
Anel do cabecgote do 0,91 203 a 208,4
Motor 3 0,95 208,4a2154
(4° Ensaio ) Coeficiente de Correlacio AT (Tm-Ta)
correlacio (r)
Abobada do cabegote do 0,96 164,6 a 168.8
Motor 2 0,91 N .. 171,6 a 198,7
Ancl do cabegote do 0.98 Correlagdo positiva forte 7" " 7 6e '
Motor 2 0,95 171,6 a 198,7




Quadro 7(a) — Graficos do Coeficiente de correlacdo r, relagdo entre as areas de 6xidos
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proeminentes na parede interna do cabecote com a varia¢do da temperatura (Tmotor — Tambiente)

1° Ensaio.

1° Ensaio

Correlacio Positiva Forte
O valor de r serd tdo mais proximo de 1 ou -1 quanto mais forte for a correlagdo
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Quadro 7(b) — Graficos do Coeficiente de correlagio r, relagdo entre as areas de 6xidos

proeminentes na parede interna do cabecote com a varia¢do da temperatura (Tmotor — Tambiente)

1° e 2° Ensaio.

1° Ensaio

Correlaciio Positiva Forte
O valor de r serd tdo mais proximo de 1 ou -1 quanto mais forte for a correlagdo

12 Ensaio - Motor 3
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Quadro 7(c) — Graficos do Coeficiente de correlagio r, relagcdo entre as areas de 6xidos

proeminentes na parede interna do cabegote com a varia¢do da temperatura (Tmotor — Tambiente)

2° Ensaio.
2° Ensaio 2° Ensaio

Correlacio Positiva Moderada Correlacio Positiva Forte

0.30 a 0.7 positivo ou negativo indica correlagdo | O valor de r sera tdo mais proximo de 1 ou -1
moderada. quanto mais forte for a correlagdo
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Diferentemente da maioria das correlagdes apresentadas, observou-se, no Quadro
7(c), abébada do cabegote do motor 3, no 2° ensaio, que houve correlagdo apenas moderada
entre a area dos oxidos e a variagdo da temperatura (Tmotor — Tambiente)- ISto ocorreu devido ao
pequeno intervalo de temperatura relativamente a area dos oxidos, 1.602 [umz] em um

intervalo de temperatura AT = 0,2 [K].




Quadro 7(d) — Graficos do Coeficiente de correlagio r, relagdo entre as areas de 6xidos
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proeminentes na parede interna do cabecote com a variacdo da temperatura (Tmotor — Tambiente)
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Quadro 7(e) — Graficos do Coeficiente de correlagdo r, relacdo entre as areas de oxidos
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proeminentes na parede interna do cabegote com a variagdo da temperatura (Tmotor — Tambiente)

3° e 4° Ensaio.
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A andlise por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) permitiu registrar a
evolu¢do da formagdo de materiais ceramicos na parede do cabegote do motor ao longo da sua
vida, como ilustra a Figura 18. O mesmo aconteceu para a cabeca do pistdo, Figura 20.

As Figuras 18[(a) e (b)], apresentam morfologias de deformacdes plésticas na
textura do cabegote do motor, esta morfologia pode ser explicada em decorréncia, por
exemplo, de um processo de usinagem por jateamento ocorrido durante a fabri¢do do cabecote
do motor. Observou-se que a textura da Figura 18(b) esta mais evidente em virtude da agéo do
running-in, que recolheu a fina camada de 6xido depositada no cabegote do motor quando
novo.

Observou-se nas Figuras 18[(c) e (d)] deformagdes nas cabegas dos dxidos, estes
ficaram com aspecto de esponjas, onde as particulas que se desprenderam foram
possivelmente aderidas as paredes do pino, pistdo ou emitidas para o meio-ambiente.

A Figura 18(e) apresentou formagdo espessa de 6xidos como também o processo
de fusdo ao redor do centro da vela, regido que se submeteu a elevadas temperaturas.
Diagramas de fase 4/,0;-SiO, (Figura 19), mostram temperatura de fusdo de 6xidos da ordem
de 2.050°C (90%Alumina) e de 1.587°C (10%Alumina). Evidéncias de fusdo de 6xidos na
cabeca do pistdo ou no cabecote do motor obtidas por fotos em analises de MEV com
métodos de microanalise por EDS e DRX sdo indicativas de temperaturas pontuais elevadas
dessa ordem de grandeza. Analogamente, tais familias de dxidos possuem modulos de
elasticidade que variam, respectivamente, de 400GPa (100% Alumina) a 70 GPa (100%
Silica = SiO, ), as quais, solicitadas pelas elevadas tensdes nas paredes da cdmara de
combustdo, tendem a desenvolver malhas de trincas. Os estados de tensdo e deformagdo
decorrentes das solicitacdes mecdnicas e térmicas — ndo necessariamente em fase — e dos
fluxos de energia e massa nos materiais das paredes da camara de combustdo tendem a
(a) colapsar (com evidéncias de trincas, nos casos de comportamento fragil), (b) deformar

plasticamente, gerando “dimples” ou (¢) fundir pequenas zonas ou camadas desses 0xidos.
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Figura 18 (a) - Morfologia das deformagdes plasticas induzidas a textura pelo processo de jateamento com
particulas solidas. Superficie da abobada interna do cabegote do motor, condi¢do “nova”.
SEM-SE
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Figura 18 (b) - apds o running-in. SEM-SE
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Figura 18 (¢) - Morfologias de 6xidos na superficie do cabegote do motor, proximo a sede da vela, apds 2
megaciclos. SEM-SE

Figura 18 (d) - Polimeriza¢do da camada de 6xido no entorno do furo-sede da vela. Superficie da abobada
interna do cabegote do motor , apds 5 megaciclos. SEM-SE
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Figura 18 (e¢) - Processo de polimeriza¢do nas camadas de 6xidos proximas ao redor do furo-sede da vela.
Superficie da abobada interna do cabecote do motor , apds 11 megaciclos. SEM-SE
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Figura 19 - Diagrama de fases AL,O; e SiO, .

Fonte: http://media-2.web.britannica.com/eb-media/87/1587-004-8BD6E13A..gif

Os danos superficiais devidos aos processos de fabricacdo dos componentes dos

motores novos ficaram mais evidenciados apds o processo de rumning-in dos motores
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(60.000 + 1.000 ciclos) como sugerido pelas imagens das Figuras 20[(a) e (b)]. As Figuras 20
[(c) e (d)] apresentam aspectos recursivos da nucleagio, crescimento e remocdo de 6xidos em

uma mesma camada.

A formagdo espessa de oxidos, Figura 20(e) apresentou-se com um aspecto de

graos aderidos a camada de 6xidos ja existente.

AccY Probe Mag WD Det
20.0kV 40 x300 g« 'SE Piston_Head

Figura 20 (a) - Textura apods processo de faceamento. Superficie da cabeg¢a do pistdo do motor, condigdo
“nova”. SEM-SE
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Probe Mag WD Det I | 50pm
40 x300 11 SE Piston_Head_AM

Figura 20 (b) - Textura da superficie da cabeca do pistdo do motor, apds o running-in evidenciando danos
oriundos do faceamento, na etapa de fabricagdo da peca. SEM-SE

: o o ey
| . . W =0 3
AEV™ Pdbe W Mag ~ WD Det W1 Sk
£ 200 740 - x300 11 SE  Pidon Meadet® s
» ’ -

f' ) @

Figura 20 (¢) - Nucleagdo e remogdo de 6xidos na superficie da cabeca do pistdo do motor, apds 2 megaciclos.
SEM-SE
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hidia Rt
A Pigbe  Mag “WD Det Boym
A 200V 40 300 10 SE Riston_Head 27 tst W
.

-

Figura 20 (d) - Nucleagio e remog¢do da camada de 6xidos, superficie da cabeca do pistdo, apds 5 megaciclos.
SEM-SE

SPobe " Msg WD Dbt M
40 . x300 3 SE . Piston_Head_3* st

Figura 20 (e) - Polimerizagdo da camada de 6xidos na superficie da cabeca do pistdo, apos 11 megaciclos.
SEM-SE
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Figura 21 — Referencial dos quatro
quadrantes A, B, C, D de oxidos.
Morfologias de o¢xidos ao redor do
furo-sede da vela. Superficie da
abdbada interna do cabegote do motor
3, apos 2 megaciclos. SEM-SE

O processo de polimerizagdo de o6xidos por vezes obnubilou suas fronteiras nas
superficies dos cabegotes dos motores, impossibilitando sua mensurag@o para o motor 2 e para
o motor 3, provocando um menor universo amostral. Isto se amplificou a medida em que o
numero de ciclos crescia, motor 2 (Figura 22, apdés 12 megaciclos) e motor 3 (Figura 23, apds

11 megaciclos).

Figura 22 - Morfologia de 6xidos e formagao de trincas térmicas na superficie ao redor do furo-sede da vela
na parede interna do cabegote do motor 2, apés 12 megaciclos. SEM-SE
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Figura 23 - Evidéncias de polimerizagio e fusdo de oxidos proximas do furo-sede da vela na superficie
interna da abobada do cabegote do motor 3, apos 11 megaciclos. SEM-SE

Apo6s o “rumning-in”, ocorreram nucleagdo e crescimento de 6xidos. Eles foram
detectados apos cada ensaio, e assemelhadas, havendo remog¢des parciais, polimerizacdes e/ou
vitrificagdes associadas ao desgaste e, em seguida, um novo ciclo de nucleagio, crescimento ¢
remog¢do, tudo numa mesma camada e em camadas adjacentes. Os aspectos tribologicos
considerados relevantes sdo apresentados neste trabalho relativamente aos trés componentes —
cabeca do pistdo, cabecote do motor, pino do pistdo - dos trés motores ensaiados.

Durante o efeito ciclico da formacéo, crescimento e remogéo de 6xidos, produtos
da reag@o interpostos na superficie de contato entre o pino e o pistdo ja ndo apresentavam
apenas uma degradagfo superficial. Observou-se que no substrato da camada de 6xido do
material alguns danos por microspalling se produziram e, no seu interior, filmes de 6xidos se
delaminavam em flakes da ordem de 20 um (Figura 24) e 30um (Figura 25), produzidos nas

bordas do contato, durante a evolucdo do nimero de ciclos.
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MOTOR 1 - APOS 4 MEGACICLOS
PINO DO PISTAO

Figura 24 - Microspalling decorrente do contato do pino com a parede do pistdo. Superficie do pino do pistdo,
motor 1 na condigio apds 4 megaciclos, imagem referente a regido 1. SEM-SE

Evidéncias encontradas nas superficies do pino, Figuras 24 e 25, confirmam que as
irreversibilidades nas unidades adjacentes dos materiais em contato, vinculadas ao desgaste por
contato ciclico, sio monotonicamente crescentes e associadas a deterioragdo do material, em
combinagdes espaco-tempo distintas. Esses processos ocorrem por sobrecargas termomecanicas
vinculadas a mecanismos paralelos de desgaste (a exemplo da microabrasdo), nucleagdo e
propagag¢do de microtrincas, encruamentos em processo, discordancias, microdeformagdes
plésticas, formacdes de 6xidos, MEDEIROS (2002).

Nas Figuras 24 a 26 registraram-se danos por microspallings e pites, referendados na
literatura pertinente por DUMONT (1997) apud MEDEIROS (2002). Percebe-se, nessas figuras,
detalhes da ocorréncia de danos por micro-abrasdo, com subseqiiente arrancamento de material
da pista de rolamento, confirmando a literatura de HUTCHINGS (1992) apud SERBINO (2005),
a remog¢do do material foi provocada pelo fato de existirem particulas duras se movendo entre as
duas superficies onde pode ocorrer um menor ou maior grau de penetragdo, dependendo dos

angulos instantaneos entre as extremidades destas particulas e as superficies de contato.
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MOTOR 1 - APOS 6 MEGACICLOS
PINO DO PISTAO

=
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Figura 25 - Micro-spalling decorrente do contato, zona de transi¢do entre as regides 4 e 5. Superficie do
pino do pistdo, motor I na condi¢do apds 6 megaciclos. SEM-SE

Figura 26 - Pite no interior do microspalling referente a regido selecionada da Figura 25. Superficie do pino do
pistdo, motor 1 na condi¢do apds 6 megaciclos. SEM-SE

As tensdes térmicas devidas ao (1) atrito parede-cilindro e (2) processo de combustio
mostraram-se mais perceptiveis com o avangar dos ensaios ao se analisarem as zonas superficiais
(1) e (5) do pino, que contactavam com a parede do pistdo. Essa regido do pino é revestida com
um filme fino de PTFE. Na zona (3) o contato entre o pino e a biela, o efeito térmico era
minorado mas, em compensag¢do, intensificava-se a solicitagdo mecanica do contato pino-biela.
Ao se desmontar e montar o pino na sua sede, para realizar analises por MEV, incorria-se em seu
desgaste abrasivo a dois ou trés corpos, devido ao deslizamento com ou sem particulas abrasivas
entre as duas superficies, removendo o material.

Em termos dos mecanismos de desgaste baseados nas andlises microscopicas,

constata-se que a formagdo das particulas de desgaste, debris, foi causada principalmente pelo
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colapso estrutural dos filmes de oxidos, geralmente associado as tensdes termomecanicas. O
acimulo do numero de ciclos tem um efeito sobre a taxa de formacdo da pelicula de 6xido e
governa o tipo de 6xido formado, porém, tem menor efeito na velocidade de crescimento das
trincas. No desprendimento do filme, a temperatura das superficies ¢ elevada e resulta, também,
em producdo de 6xidos. Nestas condi¢des, a nucleagdo e o crescimento das trincas em uma area
grande do filme de oxido formado sobre a parede interna dos cabegotes (Figura 22) e da
superficie dos pistdes (Figura 27) dos motores, sdo facilitadas. Os filmes de 6xidos podem ter

sido removidos de acordo com os mecanismos apresentados no Quadro 8.

MOTOR 1 — APOS 4 MEGACICLOS

-
6h

PISTAO

v ‘4" | ,

- VY &

: . St > 50pm \ .‘ . !
VA e :, } ‘ e S Iy > X M -1
N ¥ o ' - A
SAVEY S Xty £
Figura 27 - (1) Malhas de trincas térmicas nos filmes de 6xidos e (2) Camada de 6xido em que se

difundiu fracdo do combustivel. Superficie da cabeca do pistdo do motor 1, apds
4 megaciclos. SEM-SE
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Quadro 8 — Mecanismos de desgaste oxidativo nos trés componentes dos motores

Fonte: Elaborado pelo autor

Cabeca
do Pistao

Cabecote do

Explosdo

A4

Ondas de choque

A 4

racdo + Pressdo dos gases

‘ Temperatura + Concent

A\ 4

Esfor¢cos mecanicos com impacto

!

Interface

!

Ruptura do filme
de oxido

A 4

Com ou sem Formagao
de “debris” de 6xidos
superiores a 20 um

Desgaste Severo

Tensdo de cisalhamento

dos filmes de 6xidos é

A 4

superior a Resisténcia
dos filmes de 6xido ?

A 4

Formacéo de
malhas de trincas
€/0ou uma ou mais

camadas de 6xidos

Ruptura do
filme de 6xido

Com ou sem Formagao
de “debris” de d6xidos
inferiores a 20 pm

Desgaste
Moderado

Em cada um dos trés pistdes, durante o front da onda gerada devido a explosdo da

mistura, a superficie ¢ rapidamente aquecida e tende a dilatar-se em uma zona restrita e,

conseqiientemente, a superficie circunvizinha fica submetida a tensdo de compressdo que, se

superar o limite de escoamento em regides pontuais do material dos pistdes, podera causar

deformacdo plastica microscdpica na regido da superficie do pistdo em contato direto com a zona

de combustio.
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No resfriamento, a superficie tende a contrair-se e recuperar o regime de deformagdes
elasticas que ndo foi suprimido pela deformacdo plastica anterior mas, novamente, ¢ confinada
pelo restante do pistdo (cujas dimensdes, sob regime permanente, ndo se alteraram em momento
algum) e a superficie fica submetida a tensdo de tracao.

O ciclo compressdo-tracdo descrito ¢ associado as flutua¢des térmicas e conduz a
nucleagdo de trincas na superficie da camada de 6xidos da cabeca do pistdo denominadas trincas
térmicas, cujo crescimento subseqiiente d4 origem a arranjos como o mostrado na Figura 27,
referente aos pistdes, denominado malha de trincas térmicas, (SILVA, 2003). Em geral, as
tensdes térmicas de um componente sdo associadas as deformagdes geradas pelo seu resfriamento
ou aquecimento, equivalentes a sua contragdo e dilatagdo ciclica.

A Figura 28 apresenta danos resultantes das flutuagdes da temperatura e do
movimento alternado pendular do pino sob a biela, caracterizando o processo de Spallation,
denominado processo Spallation. Este processo foi citado no trabalho de BAUFELD et al (2005),
Figura 29, investigando uma superliga de niquel B com revestimento de NiCoCrAlY e
revestimento de barreira térmica (TBC) de zirconia sob condicdes de fadiga mecédnica com

gradiente térmico.

Figura 28 - Mecanismo de desgaste por Figura 29 - Superficie caracterizada por dano spallation
“spallation” na zona do pino sob a biela. em uma superliga de niquel revestida por barreira térmica
Superficie do pino do pistdo, motor 2 na condi¢io com zirconia e NiCoCrAlY (Baufeld et al, 2005).
apos 6 megaciclos. SEM-SE SEM-SE

4.2 Morfologias dos Oxidos no Cabecote do Motor e na Cabeca do Pistio —
Motores 2 e 3 durante os numeros de ciclos
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4.3 Caracterizacio DRX e EDS de Oxidos em paredes da ciAmara do
motor

Os difratogramas (Figuras 34 e 35) obtidos por DRX concernem as regides do
motor 1 relativas a (1) zona central da cabeca do pistdo e (2) parede interna do cabegote.
Ambos os difratogramas evidenciam compostos amorfos com picos caracteristicos de
cristalinizag@o rica para determinados angulos 260 e foram obtidos em superficies ensaiadas a
6,2 milhdes de ciclos.

As coldnias de 6xidos na cabeca do pistdo 1 foram visualizadas jd aos 2 milhoes
de ciclos com a morfologia de desgaste das Figuras 36, 37, 38, 39, 40 e 41.

Tais evidéncias ilustram principalmente o desgaste oxidativo, cuja discussdao na
literatura € sintetizada na Tabela 18, com vestigios de desgaste adesivo comprovados por

algumas micro-analises por EDS expostas a seguir.

00 300
AN 1-AN
2-8 -
1 2
4000 3.9 250 4 3K AL PO 1 F o)
4:Moy 04
- §-Wo, E 200 4 ,
g 3000 4 4 Ay L3
© ®
° °
ks - 150 4
2 2
§ 000 § |
£ , z 100 4 d
o 1 '
1000
. 5 50 4 A 1
R 2 4 ) 3 333, 2 { ‘ '
i34 ; 1 2 ' 2 2 B
A A AL 2 gk &8 W‘lipm-— ”
0 T ¥ ey 2 - T . y
0 20 > & 0 €0 70 80 I 10 20 30 40 0 & 0 80 0 10
2Theta 2Theta

Figura 34 - Difratograma DRX da cabeca do pistio, motor 1 Figura 35 - Difratograma DRX do cabegote, motor 1 apos 6,2
apos 6,2 milhées de ciclos evidenciando-se fases milhées de ciclos evidenciando-se fases amorfas e
amorfas e cristalinas presentes em sua composicao. cristalinas presentes em sua composicao.
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CABECA DO PISTAO - REGIAO DO CENTRO

Figura 36 - Morfologia de 6xidos com cerca de
100 um de raio, com evidéncias de trincas
térmicas. Superficie da cabegca do pistdo do
motor 1, apos 2 megaciclos. SEM-SE

F T e B o S I e B
E L URRUL RS Th SHNE . Pt | bl Tk ey

referente  a
selecionada da Figura 37. Superficie da cabeca do
pistdo do motor 1, apés 2 megaciclos. SEM-

Figura 38 - Imagem regido

SBSE

Counts
!

T T T T T
0 1 2 3 4 5 3 7 1] 9 10
KoV

Figura 40 - Micro-andlise EDS do Ponto B da
Figura 38, em que o enxofre evidencia indicio de
desgaste adesivo devido ao combustivel/ lubrifi-
cante depositado em oOxido de aluminio na
superficie do pistdo.

Figura 37- Imagem referente a regido selecionada
da Figura 36. Superficie da cabega do pistdo do
motor 1, apos 2 megaciclos. SEM-SE

Counls

Figura 39 - Micro-andlise EDS do Ponto A da
Figura 38 em que aluminio e silicio dizem respeito
aos elementos de liga do material do pistdo na zona
oxidada devida ao processo de combustao.

Counts

Figura 41 - Micro-andlise EDS do Ponto C da
Figura 38: Particula de 20 pm em que (a) enxofre e
fosforo evidenciam indicios de desgaste adesivo
devido ao combustivel/lubrificante depositados em
oxido de aluminio na superficie do pistdo (b) Ferro
e carbono detectados indicam depositos.
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Tabela 18 - Peculiaridades evidenciadas no desgaste de componentes de um

motor recentemente reportadas na literatura.

Data Pesquisadores Material Evidéncias relatadas Observacoes
Desgaste abrasivo Consumo de 6leo
Kurita & Liga moderado no cilindro, e refrigeracdo do
2004 Yamagata monolitica lub EHD, particulas cilindro A¢-Si
AC-Si Si~ 0,15um superiores ao do
cilindro de f°f°
Particulas de Si,
Apds o running-in, por triboquimica,
Dienwiebel e AL-Si particulas Si geraram uma
2007 col. Alusil® inicialmente matriz resistente
protrudaram-se da matriz ao desgaste
de Al proxima a
superficie
Desgaste abrasivo Fragmentagao das
2009 Slattery e col. AL-Si moderado no cilindro, particulas de Si,
lub EHD, particulas polimento
Si ~ 0,6um subsequente
Particulas de Si com
morfologia de agulhas Dureza do “Bulk”
( 6=19+1pum, Mg,Si,
L=63+4pm) ou como Al;5(Mn,Fe);Si, ,
AC-Si, com colonias densas de finas AC, Agulhas Si,
2010 Slattery e col. | 12% Si e mais particulas ( ¢=3,3+ intermetélicos de
Ni, Cu, Mg, 0,2um, L=5,9+0,4pum) Ni, colonias Si)
Fe pAnalises: EDS: HBN 103,2+0,2
AL, Si, C,0,Ca, P, S (esfera ¢=10mm,
XPS: Zn (do dleo) & carga 500kgf)
AL Si, C,0,Ca, P, S, N,
Na, CI, Mg, F
Analises DRX, EDS Pino do Pistao:
Pistdo: Desgaste Abrasivo
Liga A¢-Si Pino do Pistdo: A¢, Si, | Oxidativo, Fratura
C, Fragil, pFusao,
0O, Ca, P, S, Mg, Fe, Nb, “Spallation”
2010 Este trabalho Na, Zn, Cl, K, Cr, Mn, Cabeca do
Pino do Ti Pistdo:
Pistéo: Desgaste Adesivo,
Ago 52100 Cabeca do Pistdo: Al, Oxidativo,
Si, C,0,P, S, Mg, K, Erosivo
Na, Zn, Cu Cabecote:
Desgaste Adesivo,
Oxidativo,

Erosivo
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4.4 Resposta da Historia Térmica dos Motores e das Relacoes Estatisticas
dos Valores dos Parametros Tribolégicos - Variacio da Temperatura
(Tmotor — Tambiente) € Nimero de Ciclos

4.4.1 Ensaio dos motores — caracterizacio quantitativa

Apresentam-se 0s momentos estatisticos comumente usados na avaliagdo do sinal
do temperatura, quais sejam, média, mediana, desvio padrdo, distor¢do e curtose.

A Figura 42 apresenta os resultados obtidos para a distribuicdo estatistica dos
dados iniciais ¢ finais do sinal da temperatura, adquiridos por computador, a uma taxa de

aquisi¢do de 0,0033 Hz (um dado a cada 30 segundos), durante o ensaio dos trés motores.
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©

Figura 42 - Historia Térmica dos motores: (a) motor 1, (b) motor 2 ¢ (c) motor 3.
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De uma forma geral observou-se na Figura 42(a) que ao decorrer dos ensaios a
temperatura oscila, como era de se esperar, j4 que nestas condigdes o desgaste nos 3
componentes intensificou-se. A variagdo de temperatura (Tyotor — Tambiente) €ra de
aproximadamente 170 K durante o 1° ensaio (2.0 Megaciclos). Entretanto a variacdo da
temperatura (Tmotor — Tambiente) para o 2° ensaio reduziu, resultado justificado pela mudanca da
localizag@o do termopar no ensaio, esta mudanga teve como finalidade reduzir uma possivel
interferéncia da vela sobre as medi¢des de temperatura. Durante o 3° ensaio, depois de
4.5 Megaciclos, a variacdo de temperatura (Tmotor — Tambiente) @presentou oscilacdes freqiientes
de aproximadamente 75 K a 148 K, o motor 1-piloto estava falhando freqiientemente, fato
confirmado pelos momentos estatisticos listados na Tabela 19 e Figura 43, mostrando a
dispersdo do conjunto de valores analisados e outros momentos relativos a cada ensaio.
Observou-se que todas as curvas de temperatura se comportam de maneira irregular durante
todo o periodo dos ensaios com o aumento progressivo do niimero de ciclos aplicado.

Ao decorrer do ensaio a variagdo da temperatura (Totor — Tambiente) Na Figura 42(b)
atingiu maiores valores a partir do terceiro ensaio (8 Megaciclos), o motor apresentou
rateamento em dois momentos especificos, o primeiro deu-se quando a variagdo de
temperatura (Tpmotor — Tambiente) chegou a aproximadamente 285 K e o segundo a 220 K, o
motor comecou a falhar freqiientemente, provocando a interup¢do do ensaio apds 8
Megaciclos, fato apresentado pelo desvio padrio listado na Tabela 20 e Figura 44. No quarto
ensaio (aproximadamente 11 Megaciclos) o rateamento comegou quando o pico da variagdo
da temperatura (Tmotor — Tambiente) chegou a 200 K, depois a 125 K e por fim a 150 K. Neste
ensaio a agulha que ajusta a quantidade de combustivel foi totalmente aberta para que o motor
pudesse funcionar.

Observou-se na Figura 42(c) que para o primeiro ensaio a varia¢do da temperatura
(Tmotor — Tambiente) foi alta. No segundo ensaio a temperatura sofreu uma queda, fendmeno que
pode ser explicado segundo WILLIAMS (2004) onde em situagdes em que carregamento
repetido € imposto dois processos podem ocorrer: primeiro, uma carga que gera fluxo plastico
no inicio da aplicagdo pode gerar um sistema de tensdo residual protetora que permite que a
mesma carga de servico seja suportada por longos periodos elasticamente, este processo ¢
chamado de Shakedown e a carga méxima para a qual ele ocorre ¢ conhecido como “/imite
de shakedown elastico”. Segundo, associado a cargas mais severas, ocorre quando este limite
¢ excedido ¢ shakedown ndo ocorre resultando em deformagio plastica a cada ciclo de

carregamento.
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Sendo assim, nos dois primeiros ensaios 0 motor ndo sofreu nenhuma parada,
durante os dois ensaios foi utilizado o ventilador, entrentanto para o terceiro ensaio, 0 motor
comecou a apresentar “rateamento” em dois momentos especificos, o primeiro deu-se quando
a variacdo de temperatura (Tmotor — Tambiente) chegou a aproximadamente 210 K, e o segundo a
222 K, o motor comegou a apresentar oscilacdes na variagcdo da temperatura (Tmotor — Tambiente)
frequientemente, fato confirmado pelo desvio padréo listado na Tabela 21 e Figura 45.

No intervalo entre as duas paradas do terceiro ensaio ocorreu uma chuva
inesperada que durou aproximadamente trinta minutos. Neste ensaio a agulha que ajusta a
quantidade de combustivel foi totalmente aberta para que o motor pudesse funcionar, néo foi
utilizado o ventilador: o ar umidificou-se ¢ a combustio passou a ser processada com mistura
mais rica, compensando o vapor d’agua incremental. O interessante da constatagio
experimental ¢ que a temperatura acima do cabegote demonstrou-se sensivel a flutuagéo de
umidade para esse nivel de vida do motor (11 Megaciclos).

As Tabelas 19, 20 e 21 contém os momentos estatisticos obtidos pela variacdo da
temperatura (Tmotor — Tambiente). Os resultados sdo consequéncia das condi¢des de flutuagdo da

temperatura, associando-se a irregularidades no desempenho do motor.

Tabela 19 - Distribuico estatistica dos dados variagido da temperatura (Totor — Tambiente) €M

funcdo do nimero de ensaios, Motor 1 — piloto.

Temperatura Primeiro ensaio Segundo ensaio Terceiro ensaio
Média 155 73 116
Mediana 151 72 119
Desvio Padréo 9 5 14
Distor¢ao 0,46 1,10 -0,73
Curtose -1,43 5,67 0,60
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140 - [ 2° Ensaio I 1°Ensaio
B 3° Ensaio 250 [ 2° Ensaio
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Figura 43 - Dados estatisticos da temperatura no motor 1.
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Tabela 20 - Distribuicéo estatistica dos dados variacdo da temperatura (Tmotor— Tambiente) €M

func¢do do numero de ensaios, Motor 2.

Temperatura | Primeiro ensaio | Segundo ensaio | Terceiro ensaio | Quarto ensaio
Média 182 162 189 141
Mediana 180 161 195 142
Desvio Padrao 7 13 32 13
Distor¢do 0,23 -0,35 -2,73 -0,52
Curtose 3,35 2,10 9,76 1,94
250 11y v
Il 1° Ensaio
200 1 I 2° Ensaio
[ 3° Ensaio
150 4 Il 4° Ensaio 00 L ;
2 £ - - +
= = x
< 100 o "
50 . .
I i "Ensao
I I Ensac
01 B 3 Ensaic
ey

Média

Mediana Desvio Padrso  Distorgso

Figura 44 - Dados estatisticos da temperatura no motor 2.

Curtose

Tabela 21 - Distribuicdo estatistica dos dados variacdo da temperatura (Tmotor— Tambiente) €M

fungdo do numero de ensaios, Motor 3.

Temperatura Primeiro ensaio Segundo ensaio Terceiro ensaio
Média 195 165 167
Mediana 197 166 168
Desvio Padrao 11 6 15
Distor¢ao -6,20 -3,95 -0,11
Curtose 55,28 44,74 4,64
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Figura 45 - Dados estatisticos de temperatura no motor 3.
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4.5 Resposta da Velocidade Angular e das Relacdes Estatisticas dos
Valores dos Parametros Tribolégicos — Rotacido por Minuto e
Numero de Ciclos

4.5.1. Ensaio dos motores — caracterizacdo quantitativa

Os dados referentes as Tabela 22 e 23 e as Figuras 46 e 47 apresentam os
momentos estatisticos média, mediana, desvio padrio, distor¢do e curtose usados na avaliago
do sinal de velocidade de giro da hélice, adquiridos por tacometro, a cada dez minutos,
durante o ensaio dos motores. Estes resultados foram consequéncia da evolugdo do desgaste
juntamente com a reduc¢éo da vida util do motor.

A maior dispersdo para o motor 2 foi apresentada no terceiro ensaio, fato
confirmado por meio dos dados obtidos pela flutuacdo da temperatura, como também
comprovado pelos dados da rotagdo. No quarto ensaio a agulha que ajusta a quantidade de
combustivel foi totalmente aberta para que o motor pudesse funcionar, porém a rotacdo nao
apresentou crescimento, confirmando a evolu¢do do desgaste. Observou-se que a rotagdo para
o motor 2 tendeu a diminuir a medida que o tempo de ensaio aumentava. A Figura 46 resume
essa tendéncia descrita na Tabela 22.

A Tabela 23 evidencia uma queda de rotagéo, apos o primeiro ensaio do motor 3,
em conseqliéncia da evolugdo do desgaste. Para que o motor permanecesse em funcionamento
no terceiro ensaio foi necessario a abertura completa da entrada de combustivel, no entanto a

rotacdo tendeu a diminuir, neste ensaio foi retirado a refrigeracéo através do ventilador.

Tabela 22 - Distribuigfo estatistica dos dados da rota¢do por minuto (RPM), Ensaio do motor

2.

RPM Primeiro ensaio | Segundo ensaio | Terceiro ensaio | Quarto ensaio
Média 11.147 10.655 10.646 10.251
Mediana 11.128 10.685 10.597 10.232
Desvio Padrao 271 216 314 137
Distor¢ao 0,067 -0,40 0,35 0,31
Curtose 0,98 -0,19 -1,20 -0,62
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Figura 46 - Dados estatisticos de RPM no motor 2.

Tabela 23 - Distribuicdo estatistica dos dados da rotagdo por minuto (RPM), Ensaio do motor

3.

RPM Primeiro ensaio Segundo ensaio Terceiro ensaio
Média 10.703 10.266 10.147
Mediana 10.662 10.258 10.198
Desvio Padrdo 326 540 319
Distor¢do 0,42 -0,22 0,58
Curtose -1,07 -0,40 -0,05

12000
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Figura 47 - Dados estatisticos de RPM no motor 3.
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4.6 Relacao entre a cilindricidade e o numero de ciclos

4.6.1. Ensaio dos motores — caracterizacio quantitativa

A cilindricidade obtida a partir da avaliagdo diametral para os componentes pino e
pistdo foi detalhada nas Tabelas 24 e 25. As Figuras 48 e 49 apresentam os resultados
medidos metrologicamente para os dois componentes citados anteriormente.

Os dados detalhados na Tabela 24 representou a resposta continua que no terceiro
ensaio, a partir de 6 Megaciclos a evolugdo do desgaste foi evidente, tanto para o pistdo
(Figura 48) como para o pino (Figura 49) o aumento significativo da cilindricidadedos deu-se
no terceiro ensaio. Entretanto, esta medida sé ¢ obtida com o motor parado e desmontado,

diferentemente da temperatura,ou seja, sem os efeitos do aquecimento.

Tabela 24 - Medi¢des da variagdo de desvio de forma — motor 2.

Niimero de Ciclos Pistao Cilindricidade Pino | Cilindricidade
(mm) | Total do Pistdo | (mm) | Total do Pino
Novo 22,8502 0,0014 5,0072 0,0032
Apos o Running 22,9751 0,0017 5,0124 0,0058
Apos 2 Megaciclos 22,8549 0,0018 4,9906 0,0022
Apos 6 Megaciclos 22,9719 0,0048 5,0055 0,0050
Apos 8 Megaciclos 23,0171 0,0178 4,9825 0,0160
Apos 12 Megaciclos 23,0013 0,0036 5,0048 0,0108
0,020 0,020
0,018 - . 0,018 -
0,016 - 0,016 - .
) [
T 0014 T 0014
o he)
2 0,012 2 0,012
° ° .
£ 0,010 £ 0,104
o O
@ 0,008 - © 0,008 -
o° °
.g 0,006 _g 0,006 -| u
é’ 0,004 - /I \ § 00044 / \ / 1
00024 . . . 0,002 - L]
0,000 T T T T T T 07000 T T T T T T
Novo  Running-in 1°Ensaio 2°Ensaio 3°Ensaio 4°Ensaio Novo  Running-in 1°Ensaio 2°Ensaio 3°Ensaio 4°Ensaio
Figura 48 - Cilindricidade referente ao pistdo - motor 2. Figura 49 - Cilindricidade referente ao pino - motor 2.

A Tabela 25, juntamente com as Figuras 50 e 51 apresentam a confirmagio da
evolucdo do desgaste ja obtida anteriormente, o primeiro ensaio envolve o processo de
shakedown, facilitando a cilindricidade do segundo ensaio. Para o terceiro ensaio ocorreu um

pequeno crescimento do desvio de cilindricidade.
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Tabela 25 - Medi¢des da variagdo de desvio de forma — motor 3.
Nimero de Ciclos Pistdo | Cilindricidade Pino | Cilindricidade
(mm) | Total do Pistdo | (mm) | Total do Pino
Novo 22,9896 0,0030 4,9896 0,0030
Apoés o Running 23,0263 0,0026 5,0019 0,0060
Apos 2 Megaciclos 22,9944 0,0064 5,0060 0,0080
Apos S5 Megaciclos 23,0030 0,0034 5,0036 0,0076
Apos 12 Megaciclos 22,9955 0,0060 4,9795 0,0052
0,020 0,020
0,018 4 0,018 -
0,016 4 0,016
() ()
T 0014 T 0,014
o o
2 0,012 2 0,012
e ©
£ 0,010 £ 0,010
6 0,008 C) 0,008
o 0,008+ o 0,008+ — .
o
.2 0,006+ ! . .-g 0,006 - -/ \
2 / \ / 2 / 1
O 0,004 - D 0,004
o — L] ) i
0,002 0,002
0,000 T T T T T 0,000 T T T T T
Novo Running-in  1° Ensaio 2° Ensaio 3° Ensaio Novo Running-in  1° Ensaio 2° Ensaio 3° Ensaio
Figura 50 - Cilindricidade referente ao pistdo - motor 3. Figura 51 - Cilindricidade referente ao pino - motor 3.
4.7. Medicao de Massa

4.7.1. Ensaio dos motores — caracteriza¢io quantitativa

As Figuras 52, 53, 54, 55, 56 ¢ 57 apresentam os resultados medidos em balanca
analitica para os componentes dos motores 2 e 3: pino, cabegote do motor e pistdo. A massa
obtida foi detalhada nas Tabela 26, 27, 28, 29, 30 ¢ 31.

Conforme os resultados das tabelas a massa ndo sofreu alteragdo significativa que
fosse destacada, ou seja ndo foi detectado perda de massa no cabegote e pistdo dos motores 2
e 3, porém foi apresentado um ganho de massa, devido a formacdo de oxidos e residuos
(lubrificante e combustivel) impregnados na parte interna do cabecote e pistdo, mesmo apos o
banho de ultrasom. Assim a medi¢cdo de massa ndo foi um pardmetro aconselhado para
caracterizar a evolugdo do desgaste nestes componentes.

Nas Tabelas 30 e 31, observa-se respectivamente para o motor 2 e 3 uma perda de
massa no primeiro ensaio em relagdo ao running-in, depois essa tendéncia foi invertida,

apresentando ganho de massa no segundo ensaio, formacdo de oxidos, em seguida ocorre
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novamente perda de massa no terceiro ensaio. Assim a variagdo de massa no pino também

ndo foi um pardmetro aconselhado para caracterizar a evolugdo do desgaste.

Tabela 26 - Medi¢des da massa, cabegote — motor 2.

Massa (g) | Running-in | Primeiro ensaio | Segundo ensaio | Terceiro ensaio | Quarto ensaio
Média 25,1425 25,1596 25,1995 25,2619 25,3548
Mediana 25,1425 25,1596 25,1995 25,2619 25,3548
Desvio Padrao 0,0002 0,0002 0,0001 0,0001 0,0001
Distor¢do 0,00 -1,68 0,00 0,00 0,00
Curtose -0,311 3,20 -0,7 -0,7 -1,77636E-15

25 il | [ |
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| Il 1°Ensaio | |
20 | [ 2°Ensaio [
| Il 3°Ensaio | |
[ 4°Ensaio
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8 104 -
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Figura 52 - Medicdo de massa referente ao cabecote - motor 2.
Tabela 27 - Medicdes da massa, cabecote — motor 3.

Massa (g) Novo Running-in Primeiro ensaio | Segundo ensaio | Terceiro ensaio
Média 25,2851 25,2859 25,3003 25,3855 25,4164
Mediana 25,2851 25,2859 25,3003 25,3855 25,4164
Desvio Padrio 0,0001 0,0002 0,0001 0,0008 0,0001
Distor¢do -0,31 -0,59 0,28 -2,57 0,94
Curtose 2,21 -1,25 -1,39 6,96 0,35

2. i | [
I Novo
| I Running-in | |
20 = [ 1°Ensaio [
|| I 2°Ensaio
3°Ensaio
15 -
3 .
% 10 I
E —
5 - | —
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Média Mediana Desvio Padrso Distorgso Curtose

Figura 53 - Medicdo de massa referente ao cabecote - motor 3.
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Massa (g) | Running-in | Primeiro ensaio | Segundo ensaio | Terceiro ensaio | Quarto ensaio
Média 7,9168 7,9171 7,9461 7,9701 8,0006
Mediana 7,9168 7,9171 7,9461 7,9701 8,0006
Desvio Padréo 0,0002 0,0003 0,0001 0,0004 0,0002
Distor¢éo 0,82 -1,56 -0,40 1,85 0,82
Curtose -0,54 1,88 -0,23 4,38 -0,54
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Figura 54 - Medigdo de massa referente ao pistdo - motor 2.
Tabela 29 - Medi¢des da massa, pistdo — motor 3.

Massa (g) Novo | Running-in | Primeiro ensaio | Segundo ensaio | Terceiro ensaio
Média 7,8736 7,8739 7,9126 7,9749 8,0706
Mediana 7,8736 7,8739 7,9126 7,9749 8,0706
Desvio Padrio 0,0001 0,0003 0,0001 0,0001 0,0001
Distor¢éo 0,40 -0,43 0,30 0,63 0,00
Curtose -0,23 -0,27 0,15 1,74 0,81
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Figura 55 - Medi¢do de massa referente ao pistdo - motor 3.
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Massa (g) | Running-in | Primeiro ensaio | Segundo ensaio | Terceiro ensaio | Quarto ensaio
Média 2,4893 2,4888 2,5052 2,4896 2,4896
Mediana 2,4893 2,4888 2,5052 2,4896 2,4896
Desvio Padréio 0,0002 0,0002 0,0001 0,0002 0,0001
Distor¢do -0,54 -0,17 0,28 0,12 0,30
Curtose -1,05 -1,39 -1,39 -0,97 0,15
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Figura 56 - Medigdo de massa referente ao pino - motor 2.
Tabela 31 - Medi¢des da massa, pino — motor 3.

Massa (g) Novo | Running-in | Primeiro ensaio | Segundo ensaio | Terceiro ensaio
Média 2,4895 2,4903 2,4901 2,4972 2,4912
Mediana 2,4895 2,4903 2,4901 2,4972 2,4912
Desvio Padrio | 0,0001 0,0002 0,0001 0,0001 0,0002
Distor¢ao 0,88 0,54 -0,39 0,40 0,30
Curtose -0,71 -1,05 -0,45 -0,23 -0,16
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Figura 57 - Medi¢do de massa referente ao pino - motor 3.
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 Conclusoes

Para o estudo dos tipos de mecanismos do desgaste atuantes durante os ensaios,
utilizando trés motores de aeromodelismo, sob condigdes experimentais estipuladas em:
velocidade variando desde 2.000 até 11.100 + 100 rpm, acumulando, uma vida de cerca de 12
Megaciclos £ 1 Megaciclos, sob temperatura inicial da superficie proxima ao ambiente, foi

concluido que:

1. O método desenvolvido avalia o desenvolvimento do dano, a morfologia ¢ sua
natureza que estdo relacionados a historia térmica do cabegote do motor e seu
ciclo de vida respectivamente;

2. A medi¢do da temperatura na zona externa sobre o cabegote do motor mostrou-
se um pardmetro representativo do desgaste, bem como do desempenho normal
do motor;

3. O desvio-padrdo e a curtose do sinal de temperatura, adquirindo a cada 30
segundos, demonstraram associacdo com a intensificacdo do desgaste do motor
e com o seu desempenho;

4. Os principais mecanismos de desgaste identificados nas superficies da cabega e
pino do pistdo e na abdbada interna do cabecote foram o desgaste oxidativo,
desgaste erosivo, desgaste abrasivo e por fadiga térmica;

5. Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) pode ser utilizada em conjunto
com a variagdo da temperatura para confirmar fendomenos originados
tribologicamente;

6. A analise estatistica dos resultados de desgaste permitem:

a) Estudar de uma forma quantitativa os fenomenos de desgaste
permitindo, com poucos ensaios, ter uma avaliagdo do sistema

tribologico.
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b) Os coeficientes de correlacdo extraidos da area dos 6xidos formados

com a diferen¢a de temperatura (Tmotor — Tambiente) demonstraram para o
motor 2: 0,80 > R > 0,99 e para o motor 3: 0,71 > R > 0,97 de

representatividade de fendmenos tipicos ocorridos durante os ensaios.

7. O regime de desgaste severo como descrito por HUTCHINGS (1992) foi

confirmado a partir da dimensdo de particulas de desgaste com dimensdes

superiores a 20pum.
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5.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros

a)

b)

Verificar a evolugdo dos mecanismos de desgaste, sob condi¢cdes de maior
temperatura final no cabecote do motor, utilizando gradativamente maiores
temperaturas;

Alterar a composi¢do quimica do combustivel, para verificar a influéncia
nas taxas e mecanismos de desgaste;

Estudar o consumo de combustivel de maneira mais detalhada;

Verificar qual a influencia da vibracdo para o desempenho do motor;
Identificar os mecanismos de desgate para motores de poténcia 10 HP, 100
HP e 1000 HP utilizando a metodologia proposta neste trabalho;

Identificar a morfologia dos ¢xidos por meio da variagdo da temperatura.
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