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RESUMO

Prever o comportamento de lubrificantes minerais e sintéticos frente a determinadas
condi¢cBes de trabalho € um assunto pouco abordado na literatura e os procedimentos de ensaios
convencionais para lubrificantes demandam um certo investimento e tempo. O objetivo deste
trabalho é avaliar o comportamento do atrito e do desgaste nos ensaios realizados em tribdmetro
pino sobre disco com lubrificantes minerais, sintéticos poli-alfa-olefinicos e sintéticos poliglicois
utilizando parédmetros com o objetivo de simular as condi¢cdes de operacdo de um redutor de
engrenagens. Foram levantadas as curvas para o coeficiente de atrito de cada lubrificante e as
superficies dos discos ensaiados foram analisadas através de imagens microscopicas. Os
valores encontrados para os coeficientes de atrito se aproximam aos apresentados na
bibliografia e obtidos através de ensaios mais longos e caros. Os 6leos sintéticos em comparacao
aos minerais se mostraram mais eficientes ao apresentarem menor coeficiente de atrito.

PALAVRAS-CHAVE: Atrito, lubrificacdo, pino sobre disco, redutor de engrenagens.
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paginas. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia Mecénica) —
Departamento de Engenharia Mecanica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre, 2018.

ABSTRACT

Predicting the behavior of mineral and synthetic lubricants in relation to certain working
conditions is a subject little discussed in the literature and conventional lubricant test procedures
require a certain investment and time. The objective of this work is to evaluate the behavior of
friction and wear in the tests carried out in pin-on-disc tribometer with mineral lubricants,
synthetics poly-alpha-olefinics and synthetisc polyglycols with defined parameters in order to
simulate the operating conditions of a gearbox. The curves for the coefficient of friction of each
lubricant were generated and the surfaces of the tested discs were analyzed by microscope
images. The values obtained for the coefficients of friction approximate those presented in the
literature and obtained through longer and more expensive tests. The synthetic oils in comparison
to the minerals showed to be more efficient when presenting lower coefficient of friction.

KEYWORDS: Friction, lubrication, pin on disk, gearbox.
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1. INTRODUCAO

Em busca de competitividade no mercado global as inddstrias nacionais investem na
otimizacdo de todos os processos que englobam o custo de um produto. Sendo assim a
abordagem da manutencao industrial vem mudando, e, trabalha-se muito na otimizagéo da vida
util de componentes com a reformulacao das partes que compde 0 processo de manutengdo em
busca de maior confiabilidade operacional e menor custo com manutencao. A lubrificacdo é uma
importante area deste processo e a utilizacdo de boas praticas, sendo uma delas, a correta
selecao de lubrificantes, pode garantir ganhos significativos.

A lubrificacéo é a principal maneira de reduzir desgaste no contato entre superficies além
do consumo energético despendido para vencer as for¢cas de atrito. No total do consumo
energético mundial, estima-se que 23% da energia consumida origina-se de contatos
tribolégicos. Neste contexto, o desenvolvimento de novas tecnologias de superficie, materiais e
lubrificacdo podem reduzir essas perdas em 40 % num prazo de 15 anos [Holmberg e Erdemir,
2017]. Para a reducéo significativa do consumo e desgaste provocados por contatos triboldgicos,
Hammamia et alli, 2017, citam que lubrificantes que desenvolvam melhor performance,
durabilidade, prote¢cdo e temperaturas mais baixas de operagdo devem ser levados em
consideracéo.

Como estudo de caso, este trabalho fez uso das condi¢des de operacdo de um redutor
de engrenagens utilizado no processo de laminacao a frio na industria siderurgica. Este redutor
€ de eixos paralelos com engrenagens cilindricas de dentes helicoidais as quais sdo lubrificadas
por sistema de imers&o em Oleo lubrificante. Estes redutores apresentam constantemente falhas
em suas engrenagens e a principal falha verificada é o scuffing, falha que ocorre quando a
lubrificag&o é insuficiente e adesé&o é verificada na superficie do dente [AGMA, 2003]. A figura
1.1 apresenta o scuffing verificado no pinh&do do redutor estudado.

a) b)
Figura 1.1 — a) Scuffing verificado no pinhdo do redutor estudado. b) Falhas por scuffing,
adaptado de Michalczewski e Kalbarczyk, 2013.

Entre as solugbes apresentadas para evitar a recorréncia das falhas no redutor, é
proposto a substituicdo do lubrificante atual. A mudanca para um novo lubrificante deve garantir
gue o equipamento ndo venha perder desempenho e consequentemente sofrer falhas
catastroficas por defeitos na lubrificagcéo. Isso torna a realiza¢do dos testes de lubrificantes no
redutor impraticavel.

Normalmente, lubrificantes de engrenagens sdo ensaiados em equipamentos
normatizados e caros, alguns destes testes disponiveis sdo o ensaio Four-Balls e FZG. Estes
testes ndo contemplam em totalidade as condic¢des reais de pressdes de contato, velocidades e
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temperatura. A partir disto torna-se viavel o ensaio de lubrificantes em tribdmetro com capacidade
de atingir tais parametros.

2. OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho é avaliar a performance tribologica de trés tipos de
lubrificantes de engrenagens em tribbmetro do tipo pino sobre disco.

Objetivos especificos:

. Avaliar as condigbes de operagdo do redutor estudado a fim de estimar os
parametros do ensaio;

. Confeccdo de sistema para aquecer e controlar a temperatura da carga de
lubrificante durante os ensaios;

. Definir a metodologia a ser usada e repetida nos ensaios;

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Alguns assuntos relevantes para este trabalho sdo apresentados neste capitulo, além de
trabalhos com objetivos semelhantes.

3.1 Lubrificantes Minerais e Sintéticos

Num contexto global, os 6leos com base mineral ainda sdo os mais utilizados na
lubrificag&o. Os Oleos sintéticos tém sua utilizagdo em ascensao devido a sua melhor estabilidade
térmica e resisténcia a oxidacdo. O desenvolvimento destes sintéticos vem trazendo grandes
ganhos e viabilizando o aumento de sua utilizagéo [Holmberg e Erdemir, 2017].

Stachowiak e Batchelor, 2006, relatam que nos lubrificantes minerais o teor de enxofre
varia muito devido a variagdes da origem do petréleo e o processo de refino e afirmam que o teor
ideal deste componente deve variar entre 0,1 % e 1% e que 0 excesso € extremamente danoso
para o equipamento pois pode danificar as vedacdes e encurtar a vida util do lubrificante.

Stachowiak e Batchelor, 2006, citam que os 6leos sintéticos apresentam maior indice de
viscosidade e menor ponto de fluidez. Kluber Lubrication, 2013, nos traz que, além das melhorias
ja apresentadas, os lubrificantes sintéticos oferecem periodo de troca de éleo de 3 a 5 vezes
mais longos que os minerais e menores perdas devido a redugéo no coeficiente de atrito que
leva a reducdo no consumo energético do equipamento. A tabela 3.1 apresenta um resumo das
vantagens e desvantagens entre os lubrificantes minerais e sintéticos.

Stachowiak e Batchelor, 2006, avaliam que o principal parametro na lubrificacdo é a
viscosidade, e os 6leos diferenciam-se de maneira geral por este parametro. A espessura do
filme de 6leo formado durante a lubrificacdo depende deste parametro e aliado as velocidades e
as pressoOes envolvidas no processo de lubrificagdo garantem a separagéo entre as superficies
em contato. Carreteiro e Belmiro, 2006, definem a viscosidade de um fluido como a propriedade
gue determina o valor de sua resisténcia ao cisalhamento e citam que para efeitos de calculos
de lubrificagdo é utilizado a viscosidade absoluta ou dindmica, no Sl possui a unidade segundo-
Pascal (Pa.s). No contexto comercial e industrial, é utilizado a viscosidade cinematica, definida
como a razdo da viscosidade absoluta pela densidade do fluido. A unidade para viscosidade
cinematica mais utilizada é o centistoke (cSt), no Sl, 1 ¢St =1 mm#?/s.
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Tabela 3.1 — Principais Vantagens e Desvantagens dos Lubrificantes Minerais e Sintéticos.
Fonte: Adaptado de Kluber Lubrication e Stachowiak e Batchelor, 2006

Perda de propriedades com a variagdo de

Baixo custo; temperatura;
Alta compatibilidade com vedagdes e pinturas; Oxidagdo em altas temperaturas;

Fécil aditivagdo; Baixa vida Util;
Boa lubricidade. indice de Viscosidade baixo.

Grande resisténcia a oxidagdo/envelhecimento; Dificuldade para aditivagdo;
Propriedades estdveis com a variagdo de
temperatura;

Alto indice de Viscosidade;

Redugdo no atrito.

Incompatibilidade com alguns polimeros
(vedagdes e acessodrios dos equipamentos);
Maior custo.

Comercialmente, existem diversas escalas para a viscosidade cinematica de lubrificantes.
A mais usual para lubrificantes utilizados na industria € o grau ISO de viscosidade, ou,
viscosidade ISO VG, a qual leva em consideracdo o valor da viscosidade cinematica do
lubrificante medida na temperatura de 40° C através de um viscosimetro. O processo de medicdo
da viscosidade consiste em avaliar o tempo que o fluido leva para escoar através de um orificio
capilar calibrado a uma certa temperatura, geralmente 40° ou 100° C.

Carreteiro e Belmiro, 2006, afirmam que a principal maneira de relacionar a variagdo da
viscosidade do 6leo com a temperatura é usar o indice de Viscosidade (IV), desenvolvido por
Dean e Davis e baseado em uma escala empirica, onde utiliza-se dois padrbes para balizar a
escala. Uma amostra julgada como boa recebe o indice de viscosidade 100 e uma segunda
amostra com origem diferente e julgada de qualidade inferior, recebe o valor 0 para indice de
viscosidade. Para calcular este indice é necessario conhecer o valor de viscosidade para as
temperaturas de 40° e 100° C, e, verificar em tabelas qual o IV para o caso. O manual ASTM D-
2270 apresenta estas tabelas. Lubrificantes com maior indice de viscosidade sdo aqueles que
apresentam menor reducéo da viscosidade com o incremento da temperatura.

Kluber Lubrication, 2013, define lubrificantes sintéticos com base de polialfaolefinas como
6leos com estrutura quimica muito similar aos 6leos minerais e por isso também sdo conhecidos
como hidrocarbonetos sintéticos. Apresentam compatibilidade com materiais de vedacao e tintas
muito similar aos lubrificantes minerais. Suas principais vantagens sdo a boa resisténcia a
oxidacao e o bom indice de viscosidade. Stachowiak e Batchelor, 2006, definem polialfaolefinas
(PAO’s) como hidrocarbonetos insaturados com a férmula geral (-CH2) n.

Os poliglicois, segundo Kluber Lubrication, 2013, apresentam coeficientes de atrito muito
baixos e sdo utilizados em engrenagens que possuem muito deslizamento. Estes lubrificantes
possuem elevado indice de viscosidade.

A figura 3.1 apresenta um grafico do comportamento da viscosidade com o aumento da
temperatura para trés diferentes tipos de lubrificantes de mesma viscosidade a 40° C, minerais,
polialfaolefinos e poliglicois. Podemos afirmar que quanto menor a inclinacdo descendente da
curva viscosidade-temperatura maior € o indice de viscosidade do determinado lubrificante.
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Figura 3.1 — Comportamento da viscosidade com o0 aumento da temperatura. Fonte: Adaptado
de Kluber Lubrication, 2013.

3.2 Lubrificacdo de Engrenagens

Segundo AGMA, 1997, o lubrificante deve exercer as func¢des de reduzir o atrito entre as
engrenagens, minimizar o desgaste, proteger as superficies contra corrosao e manter o sistema
termicamente estavel. AGMA, 2003, apresenta que quando o filme de lubrificante que deve
separar as superficies dos dentes em contato for muito fino, e ou insuficiente, o scuffing ocorre.
Esta falha é uma forma de adesdo acompanhada da transferéncia de metal de uma superficie
para a outra devido a adeséo entre as superficies dos dentes das engrenagens. Isto ocorre nas
regides mais extremas do contato, onde o movimento de deslizamento é maior.

Farias, 2005 mostra que durante o contato entre os dentes das engrenagens existem dois
tipos de movimento, o de rolamento, que ocorre apenas no raio primitivo, € o movimento de
deslizamento, que se desenvolve durante o restante do contato. A figura 3.2 apresenta o
desenvolvimento do perfil de velocidades durante o contato. A velocidade de deslizamento das
superficies tem seu valor maximo no inicio e no final do contato e passa por uma regiao nula,
onde ocorre somente o contato de rolamento (didmetro primitivo).

Vs

q

Circunferéncia
Primitiva

Vs

Desenvolvimento da
Velocidade de deslizamento

Figura 3.2 — Perfil da Velocidade de deslizamento. Adaptado de Farias, 2005.

Mazzo, 2013, afirma que para se obter o maior rendimento em um engrenamento, o perfil
do dente é desenhado de maneira que se reduza ao maximo a velocidade de deslizamento entre
os dentes. E no deslizamento que ocorre o efeito de lubrificacdo elasto-hidrodinamico. A
eficiéncia na lubrificacdo é maxima no inicio do contato entre os dentes (maior velocidade de
deslizamento) e reduz-se gradativamente até chegar ao limite minimo quando se aproxima do
didmetro primitivo, a partir dai volta a aumentar gradativamente até o fim do engrenamento
[Mazzo, 2013].
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Sachidananda, eti alli, 2017, apresentam que a taxa de desgaste de uma engrenagem
depende diretamente da velocidade de deslizamento pois é ela quem garante a formacéo do
filme de lubrificantes na superficie dos dentes. Os autores também trazem em seu trabalho uma
férmula para calculo da velocidade de deslizamento:

Vs = (w1-w2) D (3.1)

Na equacgéo 3.1, Vs é a velocidade de deslizamento no ponto a uma distancia D do
didmetro primitivo (figura 3.2), w1 e w2 séo as velocidades angulares das engrenagens 1
(pinh&o) e 2 (coroa), respectivamente.

Stachowiak e Batchelor, 2006, afirmam que a lubrificacao elasto-hidrodindmica é definida
como o tipo de lubrificacdo onde ocorre deformacao elastica dos corpos em contato, isto ocorre
nas transmissdes de engrenagens, cames, rolamentos, entre outros. Os autores explicam que
neste tipo de contato, as altas tensdes de contato aplicadas nas superficies deslizantes fazem
com que o lubrificante aumente substancialmente sua viscosidade. Este efeito € considerado
uma propriedade do lubrificante e denominada pelos autores como viscosity pressure
relationship, ou, relagdo pressao viscosidade. Também é considerado pelos autores uma das
principais propriedades dos lubrificantes para as transmissdes de grandes cargas. Norton, 2013,
complementa que este tipo de lubrificacdo ocorre em superficies ndo conformantes, onde a
formar o filme é mais dificil.

3.3 Ensaio de Lubrificantes

Existem alguns ensaios padronizados para o ensaio de lubrificantes. Carreteiro e Belmiro,
2006, citam alguns testes utilizados para avaliar a performance de lubrificantes de engrenagens,
todos semelhantes quanto ao seu principio, onde basicamente uma carga € aplicada de forma
crescente e gradual sob duas superficies lubrificadas e em movimento. Estes testes, em sua
maioria, apresentam como resultado o nivel de carga que as superficies suportam com
determinado lubrificante antes que ocorra o scuffing nas superficies. A figura 3.3 apresenta de
maneira esquematica alguns destes testes.

l | |
A\
O O ©
l l I

Ensaio Timken Ensaio Almén Ensaio Falex Ensaio Four-ball Ensaio SAE

Figura 3.3 — Ensaios para avaliar limite de carga dos lubrificantes Fonte: adaptado de
Carreteiro e Belmiro, 2006.

Outro ensaio muito utilizado quando falamos em lubrificacdo de engrenagens séo os
ensaios FZG. Farias, 2005, cita que este tipo de ensaio tem como finalidade determinar o limite
de carga que pode ser aplicado a um lubrificante. O ensaio consiste em aplicar gradativamente
um carregamento ao equipamento utilizado no ensaio, figura 3.4.a. A cada etapa de
carregamento, 0 ensaio é paralisado e se verifica visualmente as alteracbes superficiais nos
flancos dos dentes das engrenagens. O ensaio possui 12 etapas de carregamento e cada etapa
dura 15 minutos, apresentado na figura 3.4.b. O estagio de falha é aquele onde a soma dos
desgastes (estrias e pontos de corrosdo) no dente do pinh&o ultrapassem 20 mm, entdo o ensaio
€ interrompido e atribui-se 0 Grau FZG para o estagio onde a falha foi detectada.
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b) For¢a aplicada | Pressdo de
Grau 10 FZG Hertz_
[N] [N/mm’T]
1 99.0 146
2 407.0 205
3 1044 474
4 1800 621
5 2786 773
6 4007 927
7 5435 1080
8 7080 1232
1 - Pinhdo do ensaio ) 7 - Acoplamento de medigio 0 2049 1386
2 e ensilo g conr et 10 11029 1538
4= Acoplamento pf carga 10-Eixo 1 11 13342 1691
o Almca 12 Motor sésic 12 15826 1841

Figura 3.4 — a) Maquina de ensaio FZG. b) Tabela da aplicacdo de cargas ao ensaio. Fonte:
adaptado de Farias, 2005.

Devido os ensaios FZG utilizarem um equipamento especifico, onde seus corpos de prova
sdo engrenagens reais que devem ser substituidas a cada ensaio, e demandarem de um longo
tempo para ensaiar torna-se caro desenvolver este tipo de ensaio.

Kleemola e Lehtovaara, 2007, realizaram em seu trabalho medidas para o coeficiente de
atrito em engrenagens com um dispositivo de testes de discos duplos, denominado “twin disc
test”. A figura 3.5.a apresenta um diagrama de como se distribuem os esfor¢cos neste tipo de
equipamento e uma imagem do equipamento utilizado € apresentada na figura 3.5.b. Cada disco
€ acionado por um motor independente com controle de rotacdo, uma carga € aplicada através
de um atuador hidraulico a um dos discos fazendo com que as pressfes de contato cheguem na
ordem de 2,5 GPa. A variacdo das velocidades entre os discos faz com que seja possivel simular
desde o movimento de rolamento, onde os dois discos estdo com mesma rotacdo até o
movimento de deslizamento puro, onde um disco tem velocidade zero. Os autores ensaiaram
lubrificantes minerais com viscosidade 1ISO VG 220, indice de viscosidade 95 e foram obtidos

valores para o coeficiente de atrito na ordem de 0,05 para as condi¢cdes ensaiadas, figura 3.5.c.
Fy

T B Y a)
~ B e\ c)
2% e, ) _ YU TGo ol T T T T

g ? ? ? ? 2 f:'w% ¢+ Case2 |*

+ Cased |
¢ Casel |

: A-values
| Casa221.
| Casefi20-

Case7.15-

e
gt te s s & = & &
x . ¥+ 1 3 A
04 02 02 00 0 01 02 03 04
Razio deslizamento — rolamento

[T
W -

Figura 3.5 — a) Diagrama dos esforcos para os ensaios disco-disco. b) Equipamento utilizado.
¢) Resultados obtidos para o coeficiente de atrito. Fonte: Adaptado de Kleemola e Lehtovaara,
2007.

Farias, 2005, realizou ensaios em equipamento com o mesmo principio do utilizado por
Kleemola e Lehtovaara, testando cinco diferentes tipos de lubrificantes em seu trabalho, dois
lubrificantes padronizados para resultados de testes FZG, denominados RL133 e RL 144, um
lubrificante para engrenagens, denominado ENG, um lubrificante para transmiss@es hidraulicas,
HID, e outro aplicado em turbinas, TURB. Foram levantadas as curvas de atrito x pressao de
contato destes lubrificantes, figura 3.6.
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Figura 3.6 — Adaptacao dos resultados obtidos por Farias, 2005.

4. MATERIAIS E METODOS
4.1 Lubrificantes Ensaiados

Foram escolhidas trés opc¢bes de lubrificantes para os ensaios, todos com a mesma
viscosidade cinematica a 40° C. A viscosidade escolhida para os ensaios foi a mesma utilizada
em redutores de laminacéo a frio, a de 220 cSt (centistokes).

Os lubrificantes escolhidos variaram na sua origem e base molecular. A tabela 4.1
apresenta um resumo dos lubrificantes ensaiados e suas propriedades.

Tabela 4.1 — Lubrificantes utilizados nos ensaios

INDICE DE
LUBRIFICANTE ORIGEM - BASE MISEORIDARE VISCOSIDADE
@40 [cSt] :
ELT)
| A MINERAL ISO VG 220 98 |
B SINTETICA — Polialfaolefina (PAO) ISO VG 220 165
C SINTETICA — Poliglicol ISO VG 220 221

4.2 Discos e Pinos

Os pares tribologicos (pinos e discos) utilizados nos ensaios foram confeccionados com
0 material e condi¢cBes superficiais das engrenagens utilizadas nos redutores dos laminadores a
frio. O material foi 0 aco SAE 8620, tratado termicamente a fim de alcancar a dureza superficial
no intervalo 60 — 64 HRC, apds tratamento térmico foi realizado revenimento. Os discos possuem
as dimens8es apresentadas na figura 4.1.a, padronizados para o tribdmetro do LATRIB.
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Figura 4.1 — Par triboldgico pino e disco confeccionado.

4.3 Trib6metro

Foi utilizado o tribbmetro pino sob disco do Latrib, desenvolvido por Neis, 2012. O
funcionamento do equipamento consiste na aplicacdo de uma forca normal pelo atuador
pneumatico ao suporte do pino, onde uma célula de carga solidaria a este sistema faz a medi¢éo
da forca aplicada. Esta for¢a aplicada a um determinado raio gera um torque frenante ao disco
gue é medido através de um transdutor que esta acoplado ao eixo que liga o disco ao motor.

Os dados de ensaio sdo coletados pelo software de aquisicdo e controle do equipamento.
Posteriormente os dados séo tratados utilizando o software Matlab e Excel. O coeficiente de
atrito é obtido a partir da solucao da equacéo 4.1 no software, onde T € o torque frenante obtido
pelo transdutor de torque, F é a forca aplicada pelo atuador pneumatico, medida pela célula de
carga e R é o raio da trilha onde o pino realiza o contato, medido por uma régua potenciométrica.

Para a realizagdo dos ensaios com 6leo foi necessario acrescentar ao equipamento um
dispositivo para fornecer, aquecer e coletar os lubrificantes ensaiados. A figura 4.2 apresenta um
esquema do tribbmetro com o acréscimo dos acessorios utilizados para realizar os ensaios com
lubrificantes.

Um reservatério com registro de esfera, tubo flexivel e bico direcionador, e uma contencao
para recolher o lubrificante foram adicionados ao conjunto do tribbmetro existente, figura 4.3.



: Reservatdrio de !

I Lubrificante

Célula de 1 Pino 0
Torque -==3 f:
Disco ! - r—m
o Calulade
elula de Aruador
Motor Carga Prneumitico
e
Mancal

| Contencio

| para o dleo I
Rotacdo Torgue Forga Normal

Figura 4.2 — Representacédo do tribbmetro, adaptado de Neis, 2012.

O lubrificante foi aplicado no ponto do contato entre pino e disco através de uma
mangueira flexivel ligada ao reservatério. O controle da vaz&o de 6leo foi realizado através de
uma valvula de esfera conectada ao bocal de saida do reservatdrio, onde foi regulada uma vazéao
minima necessaria para ocorresse a formacao do filme. Na figura 4.3 podemos ver de maneira
detalhada como foi realizada a montagem do equipamento.

Contengdo para
o d6leo

Figura 4.3 — Tribbmetro com os acessorios para ensaios com lubrificantes.

A figura 4.4 apresenta os equipamentos adicionados ao tribbmetro para o aquecimento
do lubrificante. A temperatura de ensaio foi adquirida através de um sensor do tipo termopar
ligado ao sistema de aquisicéo do tribdmetro.
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Figura 4.4 — a) montagem do aquecedor no reservatério, b) aquecedor utilizado: aquecedor de
dgua 250 W Western, c) termostato utilizado: termostato analégico Tiwa 20-120° C, d) a
montagem do termostato ha estrutura do tribdmetro.

4.4 Procedimentos de Ensaio

Os parametros foram definidos a fim de tentar simular o mais proximo possivel a situacéo

real de operacao dos lubrificantes.

A velocidade de deslizamento das engrenagens foi calculada resolvendo a equagéo 3.1.
Para a variavel “D” foi utilizada a distancia onde temos a maior velocidade de escorregamento,
ponto de contato mais afastado do didmetro primitivo. Para os valores das velocidades angulares
w1 e w2, foram considerados os valores de operacao do redutor do laminador a frio. Os valores
utilizados para a realiza¢do do calculo da velocidade de deslizamento estdo apresentados na

tabela 4.2;

Tabela 4.2 — Calculo da velocidade de deslizamento.
CALCULO VELOCIDADE DE DESLIZAMENTO

Fardmetro Valor Fardmetro Valor

Rotagio entrada do redutor [rpm] 1440,200 Rotagio de saida do redutor [rpm] 290,400
Velocidade angular wl [rad/s] 149,620 Velocidade angular w2 [rad/s] 30,400
Distancia ao ponto de contato D [m] 0,004 Velocidade de deslizamento Vs [m/fs] 0,720

Foi obtido o valor de 0,72 m/s para a velocidade méaxima (ponto onde temos 0 maximo
rendimento de lubrificagéo) e, também foi utilizado o valor de 0,36 m/s para o ponto médio do
deslizamento. Foram consideradas estas duas situacdes de velocidade nos ensaios.

As forcas de atuacéo do pino sob o disco foram as de 100N, 200N, 400N e 800N.

Para cada disco foram ensaiadas 3 trilhas diferentes, uma para cada raio, os quais foram
definidos o mais externo possivel do disco. Os valores utilizados foram 22,5 mm, 21,0 mm e 19,5
mm. Para cada disco foi ensaiada uma condicdo de lubrificacdo (lubrificante x temperatura)
diferente apresentado na tabela 4.3. Foi definido dois valores de temperaturas a serem
ensaiados, a temperatura ambiente, aproximadamente 24° C na realizacdo do ensaio, e a
temperatura de 60°, temperatura de operacao do redutor estudado.

As trilhas foram ensaiadas por 2400 segundos, a variacdo das condi¢des de ensaio foi
realizada a cada 300 segundos onde a forca e, ou a velocidade foram alteradas conforme

mostrado na tabela 4.4.
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Tabela 4.3 — Matriz de ensaio para as condi¢des lubrificante x temperatura.

DISCO LUBRIFICANTE TEMPERATURA [° C]
1 MINERAL 24
2 SINTETICO POLIALFAOLEFINA 24
3 SINTETICO POLIGLICOL 24
4 MINERAL 60
5 SINTETICO POLIALFACOLEFINA 60
6 SINTETICO POLIGLICOL 60

Tabela 4.4 — Matriz dos parametros de ensaio para cada trilha.

CONDICAO TEMPO [seg] VELOCIDADE [m/s] FORCA [N]

1 300 0,36 100
2 300 0,36 a800
3 300 0,36 200
4 300 0,36 400
3 300 0,72 100
b 300 0,72 a800
7 300 0,72 200
8 300 0,72 400

4.4.1 Célculo do Coeficiente de Atrito

Os valores para os coeficientes de atrito foram calculados fazendo a média dos valores
obtidos para cada condicao nas trés trilhas de cada disco. Foram descartados os valores iniciais
e finais de cada condicéo, considerando apenas uma janela central do intervalo analisado.

4.4.2 Microscopia

Foi utilizado o equipamento de microscopia do LATRIB para analisar a superficie dos
discos ensaiados. O equipamento utilizado € um microscopio Axio Lab.A1l fabricado pela Zeiss.

Foi montado uma secao radial do disco com varias imagens para fazer uma comparagao
gualitativa das superficies.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Coeficiente de Atrito

Os ensaios se iniciaram com os lubrificantes a temperatura ambiente, onde foram
ensaiadas as 3 trilhas para cada lubrificante, variando os parametros conforme ja foi descrito. A

partir disto foi obtida a curva da figura 5.1, onde sao apresentados forca e atrito aplicados durante
0 ensaio das trilhas de um disco.
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Figura 5.1 — Curva de ensaio forca e atrito para o lubrificante “A”, T= 24° C.

Na curva de forca e atrito apresentada na figura 5.1 foi destacada a variacdo dos
pardmetros descritos na tabela 4.4, condi¢cdes 1 a 8. Para cada condicao foi desconsiderado os
primeiros e os ultimos 50 segundos a fim de eliminar os efeitos transientes da variacdo dos
parametros, regido demarcada no gréfico pelos retdngulos pontilhados. Os coeficientes de atrito
foram calculados fazendo a média do intervalo considerado. As demais curvas para 0s outros
discos ensaiados estdo apresentadas no apéndice A.

Os resultados para o coeficiente de atrito obtidos para 0s 6leos ensaiados a temperatura
ambiente estdo apresentados na figura 5.2. para as 2 velocidades ensaiadas.

ATRITO X FORCA-V1=036M/5-T=24"C ATRITOX FORCA-V2=0,72M/5-T=24"C

015 o6

014 __.'-""---F‘} 014
T 01z __;’""F 042
5| o2 S T M
22z AR g o g
E | aos nos e b
% | oo __ﬂf"'"'l: E nos o el

ooz S el = | om : B o

RO~ e ﬁ'-._; e .
o B R R o o R T
o 100 200 300 400 W0 GO0 7O OO 500 o 100 200 300 400 00 600 YOO B00 500
—s—ErA-v1 —s-wEtE - —s—wenc-we FORCA [N] —— BT -vE  —a—watE -z —s— et -vz FORGA [N]

Figura 5.2 —Atrito e forca dos lubrificantes A, B e C, temperatura de 24° C, a) v = 0,36 m/s e b)
0,72m/s.

Mazzo, 2013, descreve que o aumento da velocidade de deslizamento gera melhor
performance de lubrificacdo, ou seja, menor coeficiente de atrito. Isto foi possivel verificar nos
ensaios a temperatura ambiente, onde o atrito médio para os 3 lubrificantes na velocidade de
0,36 m/s foi de 0,04 e para a velocidade de 0,72 m/s foi de 0,032, 20% menor, fato que comprova
a influéncia da velocidade sob a performance do lubrificante. Graficos que apresentam o
comportamento do atrito frente as velocidades de cada lubrificante estdo apresentados no
apéndice B.

Outra constatacdo esperada foi a diferenca de rendimento entre os lubrificantes minerais
e sintéticos. O lubrificante “A”, mineral, apresentou coeficiente médio de atrito na ordem de 0,077,
valores na mesma ordem dos apresentados por Kluber, 2013 e descritos na tabela 5.1. Para os
lubrificantes “B” e “C”, os valores do coeficiente de atrito obtidos para a temperatura de 24° C
foram muito semelhantes, sendo de 0,01616 para o lubrificante “B” e 0,01651 para o lubrificante
“C”, ndo sendo possivel afirmar qual obteve menor coeficiente de atrito.
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Tabela 5.1 — Coeficientes de atrito, valores obtidos através de ensaios com equipamento “twin-
disc”. Adaptado de Kluber, 2013.

Velocidade Ensaiadas
Lubrificante 2m/s 4mjs 8 m/s
Coeficiente de Atrito
Mineral 0,060 0,050 0,040
PAOQ { Ester 0,045 0,034 0,022
Poliglicol 0,029 0,020 0,012

Nos ensaios a quente, com temperatura de 60° C, os procedimentos para ensaio e
avaliacdo dos resultados foram repetidos. A figura 5.3 apresenta as curvas de atrito obtidas para

0S ensaios a quente.

ATRITO X FORCA-V1 =036 M/5-T=60"C ATRITO X FORCA-V2=0,72 M/5-T=60"C
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Figura 5.3 — Curvas de atrito e for¢a nos ensaios com temperatura de 60° C. a) v=0,36 m/s e
b) 0,72m/s.

Nos ensaios a quente foi verificada uma variagcdo no comportamento do coeficiente de
atrito entre os lubrificantes com o aumento da forca aplicada. Para as forcas de 100 N e 200 N,
os lubrificantes sintéticos apresentaram resultado melhor que o mineral. Nesta situacdo o
lubrificante “C” obteve menor coeficiente de atrito médio, 0,038, seguido do lubrificante “B” com
0,045 e o0 “A” 0,067. Nestas condicbes, os resultados apresentados eram esperados, com o
lubrificante com maior indice de viscosidade apresentando menor coeficiente de atrito nas
temperaturas mais elevadas.

Foi observado que com as forgas de 400N e 800N, os lubrificantes ensaiados
apresentaram coeficiente de atrito muito semelhante nos ensaios com a temperatura de 60°C.

5.2 Microscopia

Os discos ensaiados foram analisados no microscépio a fim de verificar diferencas
qualitativas nas superficies em funcao da variagdo das condicbes ensaiadas. A figura 5.4
apresenta sec¢fes radiais dos discos ensaiados para cada lubrificante a temperatura de 60° C,
condicdo que apresentou maiores marcas. As marcas vistas na figura 5.4 sdo maiores para o
lubrificante mineral, o que faz sentido, pois este obteve um maior coeficiente de atrito.

Foi verificado também a impossibilidade de realizar a medigédo quantitativa da superficie
desgastada por interferometria devido ao fato do desgaste apresentado pelos discos ser muito

pequeno.
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Figura 5.4 — Secéo radial dos discos ensaiados apresentando regido com maior incidéncia de
marcas de desgaste.

6. CONCLUSAO

Dentre os lubrificantes ensaiados, os resultados de performance esperados foram
comprovados para as condi¢cdes de baixa temperatura. Nos ensaios a quente e com cargas de
400 e 800 N nao foi observado o esperado, os trés lubrificantes apresentaram resultados muito
similares nestas condicdes. Apesar desta variacdo, de maneira geral conclui-se que o0s
lubrificantes sintéticos se apresentam como melhor opgéo por desenvolverem um coeficiente de
atrito médio menor. E aconselhavel avaliar a troca para o lubrificante com base de poliglicois no
redutor apresentado como estudo de caso, pois este 6leo ndo apresentou performance inferior
aos outros e é apresentado na literatura que a vida Gtil deste lubrificante pode ser até 2 vezes
superior ao lubrificante com base de polialfaolefina.

Também se concluiu que é possivel realizar ensaios de lubrificantes no tribbmetro pino
sobre disco do Latrib. Os valores para coeficiente de atrito encontrados corroboraram com 0s
disponiveis na bibliografia, que sdo ensaiados em equipamentos caros e demandam de um longo
tempo de ensaio.

Para trabalhos futuros que pretendam realizar uma analise das superficies desgastadas
em ensaios com lubrificantes no tribbmetro utilizado, é aconselhavel, que os ensaios sejam mais
longos afim de promover um maior desgaste da superficie possibilitando assim quantificar o
desgaste.
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