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ANALISE TRIBOLOGICA DE PINO SOBRE
DISCO EM OLEO UTILIZADO EM MOTORES
MONOCILINDRICOS
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RESUMO

A utilizacao de o6leo em motocicletas é fundamental para o desempenho e a durabilidade do
motor, poréem sua condicao ao longo do uso requer atencao, pois a falta de trocas no periodo
adequado pode gerar degradacao e perda de eficiéncia lubrificante. Neste trabalho foi realizado
um estudo comparativo entre trés condicoes de 6leo — novo (00), com 1000 km (07) e com 6000
km (06) de uso — por meio de ensaio de desgaste pino sobre disco avaliando perda de massa e
largura de pista. Os resultados mostraram que o 6leo novo apresentou o menor atrito e os
menores sinais de desgaste, enquanto o oleo com 1000 km demonstrou desempenho
intermediario, indicando inicio de degradacao. O oleo com 6000 km apresentou maior coeficiente
de atrito, maior perda de massa e a maior largura de pista, evidenciando desgaste mais acentuado
e reducao significativa da capacidade lubrificante. Esses achados reforcam a importancia da
manutencdo adequada e da troca periodica do oleo para preservar o funcionamento e a vida util
do motor.

Palavras-chave: lubrificante; desgaste; degradacao.

COMPARATIVE STUDY OF THE CONDITION OF
THE OIL IN DIFFERENT SITUATIONS OF USE IN
SINGLE-CYLINDER ENGINES

abstract

The use of oil in motorcycles is fundamental for engine performance and durability; however, its
condition throughout use requires attention, as failure to change it at the appropriate intervals can
lead to degradation and loss of lubricating efficiency. This study compared three oil conditions —
new (00), with 1000 km (01), and with 6000 km (06) of use — using a pin-on-disc wear test to
evaluate mass loss and track width. The results showed that the new oil presented the lowest
friction and the least signs of wear, while the oil with 1000 km showed intermediate performance,
indicating the beginning of degradation. The oil with 6000 km showed the highest coefficient of
friction, the greatest mass loss, and the widest track width, evidencing mare pronounced wear and
a significant reduction in lubricating capacity. These findings reinforce the importance of proper
maintenance and periodic oil changes to preserve engine function and lifespan.

Keywords: lubricant; wear; degradation.
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1 INTRODUCAO

0 uso de motocicletas tem crescido significativamente nos ultimos anos, tanto
como meio de transporte urbano quanto como ferramenta de trabalho, o que
aumenta a necessidade de compreender os fatores que garantem seu bom
desempenho e durabilidade. Entre os elementos essenciais para o funcionamento
adequado do motor, o 6leo lubrificante ocupa um papel importante. (Abraciclo,
2025)

O lubrificante tem a funcao de formar uma pelicula protetora, impedindo o
contato direto de pecas, assim reduzindo o atrito e evitando desgaste. Em
algumas aplicacoes, estes produtos podem ainda exercer funcao de refrigeracao,
movimento por forcas mecanicas, limpeza, vedacdo, entre outras funcées. Nas
motocicletas, o o6leo lubrificante atua diminuindo o atrito, aléem de vedar,
refrigerar e limpar o motor (SCHUELTER, 2014).

Uma das principais maneiras de manter o motor em bom estado, reduzindo a
necessidade de maiores despesas com reparos e através da troca do dleo
lubrificante na frequéncia correta. Além do motor, o oleo lubrificante também
atua no cambio e sistema de transmissao, assumindo uma relevancia ainda
maior na manutencado (ARAUJO, 2022).

Outro fator importante é a troca do filtro de 6leo do motor, pois e ele quem vai
filtrar todas as impurezas do oleo. Muitos proprietarios de automaveis trocam o
filtro alternadamente com as trocas de o6leo, o que pode nao ser recomendado,
pois todas as impurezas do oleo anterior estarao impregnadas nele, podendo
assim contaminar o 6leo novo (Mota, 2016).

Gusmado, Fraga e Dias (2013) afirma que o uso prolongado de um 6leo lubrificante
resulta na sua deterioracao parcial, formando compostos, tais como acidos
organicos, composto aromaticos polinucleares (potencialmente carcinogénicos),
resinas e lacas (atomos de cobre). De tal forma que o dleo lubrificante se torna
prejudicial a saude e tambeém para os motores.
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Os dleos lubrificantes consistem na mistura de uma variedade de oleos basicos e
aditivos quimicos, a fim de, entre outras funcées ja mencionadas, reduzir o
coeficiente de atrito nas partes envolvidas, reduzindo possiveis desgastes a estas
pecas durante a sua movimentacao, aumentando a vida util dos componentes
(ALMEIDA, 2019).

Sabe-se que as caracteristicas fisico-quimicas dos oleos basicos influenciam o
seu desempenho de lubrificacao, sendo que varios dleos nao sao adequados para
tal tarefa. Para que um dleo atue como lubrificante, é essencial que ele possua
caracteristicas fisico-quimicas bem definidas, como viscosidade cinematica, indice
de viscosidade, ponto de fulgor, volatilidade e estabilidade oxidativa (CORDEIRO at
al, 2020)

Para atingir as propriedades desejadas para bom funcionamento, o o6leo de motor
deve apresentar aditivos, em torno de 2% a 25%, cuja finalidade é aprimorar a
funcao de lubrificacao ou para fornecer propriedades adicionais, tais como
melhoria na refrigeracdo, agentes antioxidantes e a viscosidade ideal (RIBEIRO,
2018).

Os aditivos mais relevantes para a protecdo triboldgica sdo os antidesgaste (AW)
e os de extrema pressdo (EP). Enquanto os AW formam filmes protetores em
condicoes moderadas de carga, os EP atuam em situacoes mais severas, criando
camadas resistentes que evitam a soldagem e reduzem o desgaste. Juntos, esses
aditivos melhoram a durabilidade e o desempenho do sistema (HAMROCK, 2004).

A degradacao do oleo de motor pode estar relacionada com a variacao e
composicao dos dleos lubrificantes, com a taxa de desgaste dos componentes
internos do motor, com a vida util do oleo, além de propriedades fisicas como
alteracao da viscosidade em funcao da temperatura ou da taxa de cisalhamento,
entre outros. Assim, é de grande importancia a identificacao dos fatores que
podem levar a degradacdo desses materiais (Carra, 2022).

Com o tempo, o dleo esta sujeito a diversas alteracdes na sua composicao, que
faz com que sua efetividade diminua. A oxidacdo e a reacao quimica do
lubrificante com o oxigénio do ar atmosférico. Esta reacao é acelerada por
contaminacao por agua, altas temperaturas e prolongamento de trocas sem
prévio monitoramento (CARVALHO, 2015).
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De acordo com Carvalho (2015), todo motor gera fuligem por processo natural,
porem, por ser altamente abrasiva, quando presente em excesso acelera o
desgaste e causa danos significativos as pecas internas. A chamada “mistura rica”
— caracterizada por muito combustivel e pouco ar — é a principal fonte geradora
desse residuo, comprometendo a eficiéncia da combustdo e aumentando a
formacao de particulas. Essa condicao pode ser gerada por diversos fatores,
como falhas no sistema de injecao eletronica, obstrucao ou saturacao do filtro de
ar, sensores defeituosos, regulagem inadequada do carburador em modelos mais
antigos e até mesmo pela utilizacao de combustivel de baixa qualidade.

A comparacao entre os diferentes estagios de uso do 6leo tem como objetivo
analisar a degradacao das propriedades triboldgicas do lubrificante ao longo do
tempo de operacao, bem como seu impacto no comportamento de desgaste dos
corpos de prova submetidos ao ensaio. Essa analise permite avaliar a eficacia do
oleo lubrificante sob diferentes condicoes, contribuindo para a compreensao do
seu desempenho em aplicacges reais.

2 METODOLOGIA

2.1 ENSAIO

Para avaliar o desgaste, foram realizados ensaios tribologicos do tipo pino sobre
disco (Figura 1), conforme a norma ASTM G99, adaptados para condicdo
lubrificada. O equipamento utilizado mede o coeficiente de atrito gerado entre
uma esfera de aco (pino) e a superficie do corpo de prova (disco), sob condicGes
controladas de carga, velocidade de deslizamento e tempo de ensaio. Durante o
experimento. A esfera permanece estacionaria, enquanto o disco gira,
promovendo contato deslizante continuo. A forca normal aplicada e a forca de
atrito medida permitiram o calculo do coeficiente de atrito (p), enquanto o
volume de material removido e a largura de pista foram utilizados para estimar o
desgaste dos corpos de prova.
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Figura 1- Esquematico ensaio pino sobre disco

Fonte: Autor.

O ensaio foi conduzido com um raio de pista de 8 mm, sob uma velocidade de
deslizamento de 0,10 m/s, totalizando um percurso de 1000 metros, com duracao
aproximada de 2,78 horas e 10 N de carga aplicada.

2.2 MATERIAIS UTILIZADOS

2.2.1 PINO E DISCO

Os discos destinados aos ensaios foram desenvolvidos em aco SAE 1020, liga
comumente utilizada em componentes mecanicos e que possui uma dureza baixa
para poder evidenciar o desgaste. Para permitir a permanéncia do lubrificante
durante os testes, cada amostra foi usinada com dimensbées de 35 mm de
diametro e 10 mm de espessura, incorporando ainda um rebaixo de 30 mm de
didmetro e 3 mm de profundidade (Figura 2). Esse rebaixo tem a funcdo de
formar uma regidao confinada para o oleo, garantindo que o filme lubrificante nao
seja expulso pela acao da forca centrifuga ao longo do ensaio e mantendo, assim,
o contato continuo entre o dleo e as superficies submetidas ao desgaste.
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Figura 2 - Amostra com rebaixo para retencao do oleo
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Fonte: MENDES (2025)

As esferas empregadas nos ensaios possuem diametro de 6 mm e sao fabricadas
em aco SAE 52100, material amplamente utilizado pela elevada dureza e
resisténcia a fadiga por contato. Esse aco passa por tratamentos térmicos
especificos que resultam em uma microestrutura adequada para suportar
tensoes elevadas e regimes severos de lubrificacao. Dessa forma, sua utilizacao
nos ensaios assegura condicoes representativas dos componentes do motor,
além de garantir estabilidade dimensional e comportamento previsivel durante
as interacoes tribologicas.

Cada ensaio foi realizado com esferas e discos novos, assegurando as mesmas
condicdes iniciais de contato e evitando interferéncias decorrentes de desgaste
prévio das superficies. Essa padronizacdao e essencial para garantir a
repetibilidade dos resultados.

2.2.2 OLEO UTILIZADO

Para a realizacao dos ensaios tribolégicos, foram selecionadas trés amostras do
oleo lubrificante semissintetico Mobil 10W-30, para motocicletas equipadas com
motores de quatro tempos. Esse lubrificante atende a especificacao JASO MA2
(Japanese Automotive Standards Organization), a qual garante desempenho
adequado em sistemas de embreagem umida, além de assegurar controle de
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atrito e protecdo contra o desgaste. O produto tambem possui classificacao API
SL (American Petroleum Institute), o que indica maior resisténcia a oxidacdo,
estabilidade térmica superior e controle eficaz de depdsitos. (MOBIL, 2024)

Foram adotadas trés condicGes distintas (Tabela 1) para avaliacdo do
desempenho do lubrificante: uma amostra de 6leo novo, sem uso prévio (00);
uma amostra com 1000 km de uso (O1) e uma amostra com 6000 km de uso
(06). As amostras de dleo usado foram coletadas diretamente do carter do
motor.

Tabela 1- Grupos de amostras

Grupo Tipo de oleo Quantidade de ensaios
00 Oleo Novo 5
01 Oleo Usado (1.000 km) 5
06 Oleo Usado (6.000 km) 5

Fonte: Autor.

Foi utilizado para cada ensaio duas gotas de oleo adicionadas com auxilio de um
conta gotas. A partir de um ensaio preliminar, verificou-se que essa quantidade
foi suficiente para garantir o regime de lubrificacao sem perda do lubrificante,
como ilustrado na Figura 3, obtida apds a realizacao do ensaio.

Figura 3 - Amostra apos o ensaio

Fonte: Autor.
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2.3 PREPARACAO

Antes da realizacao dos ensaios tribologicos, 15 esferas e 15 discos foram
submetidos a um processo de limpeza para remocdo de impurezas e
contaminantes superficiais que pudessem interferir nos resultados
experimentais. O procedimento consistiu na imersao das amostras em acetona
P.A. no equipamento de limpeza ultrassoénica, antes e depois do ensaio.

As pecas foram completamente mergulhadas no banho ultrassonico contendo
acetona, durante um tempo de 10 minutos. A acao das ondas ultrassoénicas
promoveu a cavitacao, facilitando a remocao eficaz de residuos e particulas
aderidas as superficies.

Apds o término do procedimento, as amostras foram retiradas do banho e
deixadas secar a temperatura ambiente sobre papel absorvente limpo por 60
segundos, evitando-se contaminacao adicional.

2.4 OBTENCAO DE DADOS

Foram realizadas trés pesagens antes dos ensaios tribologicos de cada amostra,
utilizando uma balanca analitica (resolucdo de 01 mg), com o objetivo de
determinar a variacao de massa dos corpos de prova antes e apos o ensaio. Essa
medicao permitiu a comparacao do desgaste em funcdao da variacao do
lubrificante utilizado.

Concluido o ensaio, o disco e o pino foram novamente submetidos ao processo de
limpeza por banho ultrassonico. Em seguida, foram realizadas mais trés
pesagens para determinacao da massa final dos corpos de prova.

(8)
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 ATRITO

3.1.10LEO NOVO

Conforme mostra a figura 4, o ensaio OO, realizado com dleo 10W30 novo,
apresenta coeficientes de atrito mais baixos (valor médio de 0,407+0,098) e
comportamento mais estavel ao longo da distancia analisada, quando comparado
aos Oleos usados (01 e 06). Essa estabilidade pode ser explicada pela plena
atuacdo dos aditivos antidesgaste (AW) e de extrema pressdo (EP), que
favorecem a formacao de um filme lubrificante consistente, reduzindo o contato
direto entre partes. Durante o running-in, ha rapida acomodacao do par
tribologico, seguida por regime misto eficiente, justificando a menor variabilidade
entre as repeticGes (COUSSEAU, 2024).

Figura 4 - Ensaio 00
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Fonte: Autor.
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3.1.2 OLEO USADO (1.000 KM)

No ensaio O1 representado pela figura 5, correspondente ao dleo com 1000 km
de uso, observa-se aumento moderado do coeficiente de atrito em relacao ao
ensaio 00 (valor médio de 0,467+0,100). Essa mudanca pode ser explicada pelo
inicio da degradacao dos aditivos e com alteracdes fisico-quimicas iniciais do dleo,
como oxidacdo leve. Tais fatores reduzem parcialmente a espessura do filme
lubrificante, aumentando a frequéncia de contatos metal-metal e justificando as
oscilaces mais evidentes (ANP, 2021).

Figura 5 - Ensaio O1

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60 .
0,50
0,40 A
0,30
0,20
0,10
0,00

Coeficiente de Atrito

0 200 400 600 800 1000
Distancia percorrida em metros

01-1

01-2 01-3 01-4

01-5 == e=Média

Fonte: Autor.

3.1.3 OLEO USADO (6.000 KM)

A figura 6 indica os resultados do ensaio 06, realizado com oleo submetido a
6000 km de uso, os coeficientes de atrito tornam-se mais elevados (valor médio
de 0,645+0,106). Esse resultado indica degradacdo acentuada do dleo, com
esgotamento dos aditivos, maior oxidacao e possivel reducao da viscosidade sob
carga. Como consequéncia, a capacidade de formacao de filme Llubrificante
diminui, intensificando o contato entre partes e promovendo um regime
triboldgico menos eficiente (ANP, 2021).
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Figura 6 — Ensaio 06
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Fonte: Autor.

3.2 MASSA PERDIDA.

Na Figura 7, observa-se que a condicao 06 obteve o maior volume perdido,
alcancando 0,08 mm3, enquanto as condicGes 00 e 01 registraram valores
semelhantes entre elas, proximas de 0,06 mm3. Assim, verifica-se que a condicdo
06 resultou em maior desgaste do material em comparacao as demais, e a
proximidade entre os valores de OO0 e O1 indica que, nessas condicdes pela
analise de variancia, o comportamento triboldgico foi estatisticamente igual.

Figura 7 — Volume perdido por massa
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Fonte: Autor.
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A Figura 8 mostra o coeficiente de desgaste por massa para as condi¢oes 00, O1
e 06. Observa-se que os valores permanecem proximos entre si, com
aproximadamente 0,0000062 mm3/(N-m)-1 para 00, 0,0000057 mm3/(N-m)-1
para O1 e 0,0000081 mm3/(N-m)-1 para 06. Embora a condicdo 06 apresente um
valor ligeiramente maior, as barras de erro indicam sobreposicao entre os
resultados, sugerindo que nao ha diferenca estatisticamente significativa entre as
trés condicoes. Assim, mesmo diante das variacoes observadas no volume
perdido por massa, o coeficiente de desgaste normalizado pela carga e distancia
percorrida manteve-se relativamente constante, indicando que as mudancas no
comportamento triboldgico foram discretas quando avaliadas por essa métrica.

Figura 8 - Coeficiente de desgaste por massa
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Fonte: Autor.

3.3 LARGURA DE PISTA

Na Figura 9, observa-se que a condicao 06 apresentou a maior largura media da
pista, atingindo 0,40 mm, o que indica maior intensidade de desgaste em
comparacao as demais condicoes. As condicdes OO0 e O1 apresentaram valores
menores e proximos entre si, de 0,31 mm e 0,33 mm, respectivamente, sugerindo
um comportamento tribologico semelhante nessas duas situacdes, sem
variacles expressivas na extensao da pista de desgaste.
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Figura 9 - Largura média da pista
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Fonte: Autor.

A Figura 10 apresenta os coeficientes de desgaste normalizados pela largura da
pista. Observa-se que a condicao 00 apresentou o menor coeficiente,
aproximadamente 0,0000042 mm3/(N-m)-1, enquanto a condicdo O1 registrou
um valor intermediario, em torno de 0,0000058 mm3/(N-m)-1. J& a condicdo 06
exibiu o maior coeficiente de desgaste, atingindo aproximadamente 0,0000094
mm3/(N-m)-1. Esses resultados indicam que, diferentemente do comportamento
observado em outras metricas de desgaste, a normalizacao pela carga e distancia
percorrida evidencia diferencas mais claras entre as condicdes avaliadas. Assim,
nota-se que o desgaste especifico aumentou progressivamente de OO0 para 06.

Figura 10 - Coeficiente de desgaste por pista
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Fonte: Autor.

(13)



I £ . :
( a " Curso Superior de Tecnologia em

» dadl Fabricacao Mecanica

Os valores medios e seus respectivos desvios padrao para cada parametro
triboldgico avaliado nas trés condicées (00, O1 e 06) estdo apresentados na
Tabela 2, permitindo a comparacao direta do comportamento e da variabilidade
dos resultados entre os ensaios.

Tabela 2 - Valores de média e desvio padrao

. Coeficiente de desgaste por - . Coeficiente de desgaste por
Volume perdido por massa Largura média de pista )
massa pista
oo 01 06 00 01 06 00 01 06 00 01 06
Média 0,03831| 0,0447| 0,06386| 3,9E-06| 4,6E-06| 6,5E-06 0,275| 0,27805| 0,3884 3E-06| 3,1E-06| 8,9E-06
Desvio padrdo| 0,02457| 0,02648| 0,03874| 2,5E-06| 2,7E-06| 3,9E-06| 0,03792| 0,02532| 0,04461) 1,7E-06| 9,1E-07| 2,9E-06

Fonte: Autor.

CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos nos ensaios 00, O1 e 06 demonstram que o coeficiente de
atrito apresenta relacao direta com o grau de degradacao do oleo lubrificante. O
6leo novo (00) proporcionou os menores valores médios de atrito, indicando a
presenca de um filme lubrificante mais eficiente e a atuacao plena dos aditivos
antidesgaste e de extrema pressdo. Nos ensaios com 6leo de 1000 km (01),
observou-se o aumento do coeficiente de atrito de 0,407 (00) para 0,467 (01).
Apesar dos valores de coeficiente de atrito medio serem maiores na condicao 01,
estatisticamente sao iguais a condicao OO.

O 6leo com 6000 km de uso (06) apresentou os maiores coeficientes de atrito,
com valores significativamente superiores aos observados nas demais condicoes.
Esse comportamento indica deterioracdo mais acentuada das propriedades
lubrificantes, associada ao esgotamento dos aditivos, a formacao de subprodutos
de oxidacao e a diminuicao da viscosidade efetiva sob carga. Assim, verificou-se
tendéncia clara de aumento do atrito com o avanco do uso do dleo, reforcando
que a degradacao progressiva impacta diretamente a eficiéncia do regime de
lubrificacao e aumenta a interacao mecanica entre as superficies.
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De forma geral, os resultados confirmam que a condicao do lubrificante exerce
influéncia determinante sobre o comportamento tribologico do sistema pino
sobre disco. O aumento do atrito ao longo da vida util do oleo evidencia a
importancia de intervalos adequados de troca para manter a eficiéencia da
lubrificacdao, minimizar desgaste e garantir a estabilidade operacional dos
componentes. Esses achados reforcam que a degradacao do 6leo nao afeta
apenas propriedades quimicas, mas tem impacto direto na tribologia do sistema.
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