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RESUMO

O presente trabalho tem por finalidade estudar o desgaste do a¢o 1045 quando
atritado contra si mesmo em um sistema disco pino em diferentes condi¢des de carga
e lubrificacéo a fim de compara-los e compreender as variacdes e diferentes formas
de desgaste. Para tal objetivo as superficies dos pinos e discos foram preparadas com
lixas de granulometria 400 e 3000, respectivamente. Os discos ainda foram polidos
posteriormente. Os ensaios para a elaboracao do trabalho foram realizados em uma
bancada de ensaios de desgaste equipadas com sensores que mediram a forca de
atrito e a temperatura do disco e tiveram duracédo de 20 minutos. As cargas utilizadas
nos ensaios foram 5N, 10N e 25N. As condi¢des de ensaio foram a seco, lubrificado
com 6leo 5w40, lubrificado com 6leo 5w40 e Militec-1, lubrificado com 6leo 5w40 e
Militec-1 ap0s tratamento térmico superficial. As saidas de interesse foram a forca de
atrito e a temperatura medidas durante o ensaio, além da massa perdida e o dano
superficial decorrente do teste. Concluiu-se que os testes a seco sao extremamente
danosos ao sistema, apresentando elevadas forcas de atrito, temperatura e massa
perdida se comparado aos ensaios lubrificados. Observou-se também que o
condicionador de metais ndo apresentou resultados satisfatérios de reducéo de atrito,
contribuindo, inclusive, para uma piora nos valores referentes ao valor de massa
perdida, a degradacdo da superficie do corpo de prova e a dissipacao de calor do

sistema.

Palavras-chave: Aco 1045, Atrito, Condicionador de metais, Desgaste, Lubrificacao,



ABSTRACT

The present final paper aims to study the wear of 1045 steel when rubbed
against itself in a pin disc system under different load and lubrication conditions in order
to compare them and understand the variations and different forms of wear. For this
purpose, the surfaces of the pins and discs were prepared with 400 and 3000
sandpaper, respectively. Discs were polished yet. The tests for the elaboration of the
paper were carried out on a wear test bench equipped with sensors that measured the
friction force and temperature of the disc and lasted 20 minutes. The loads used in the
tests were 5N, 10N and 25N. The test conditions were dry, lubricated with 5w40 oll,
lubricated with 5w40 and Militec-1 oil, lubricated with 5w40 and Militec-1 oil after
surface heat treatment. The outputs of interest were friction force and temperature
measured during the test and the lost mass and surface damage resulting from the
test. It was concluded that the dry tests are extremely harmful to the system, presenting
high friction forces, temperature and lost mass when compared to the lubricated tests.
It was also observed that the metal conditioner did not show satisfactory results in
reducing friction, contributing even to a worsening in the values related to the lost mass
value, the degradation of the surface of the specimen and the heat dissipation of the

system.

Keywords: 1045 Steel, Friction, Metal Conditioner, Wear, Lubrication,
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1 INTRODUCAO

Segundo JOST (1990), a Tribologia € definida como “a ciéncia e a tecnologia
de superficies interagindo em movimento relativo e dos assuntos e as préticas
relacionados a ela.” A Tribologia embasa e permite a compreensao de varios outros
fendbmenos importantes em projetos de engenharia, tais como o atrito, o desgaste e a
lubrificacdo (HUTCHINGS, 1992).

Neste sentido, podem ser encontradas diversas definicbes para o desgaste.
Assim, ele pode ser compreendido como um dano superficial causado pelo movimento
relativo em relacao a outra superficie, ndo sendo limitado a perda de material, embora
esta forma seja uma das maneiras de desgaste. O atrito, por sua vez, é caracterizado
pela forga contraria ao movimento relativo entre dois corpos deslizantes e que ocorre
na interface deles. E, por fim, a lubrificacdo € a técnica utilizada para a diminui¢cdo do
desgaste ou do atrito, ou ambos (BAYER, 2004).

Os acos carbono sdo uns dos materiais mais utilizados em projetos de
engenharia por apresentarem um amplo conjunto de propriedades mecéanicas e de
resisténcia ao desgaste, associado a um preco relativamente baixo. Um desses acos
€ 0 aco SAE 1045 que, caracteriza-se por ser um aco com meédio teor de carbono e
apresentar uma dureza maior que os acos de baixo carbono, além de serem
suscetiveis aos tratamentos térmicos. Caracteristicas que permitem sua utilizacdo em
condigbes que exijam elevada resisténcia mecanica, resisténcia a abrasédo e boa
tenacidade. Exemplos de sua utilizagdo sédo em rodas e trilhos de trens, virabrequins
e engrenagens, entre outros (CALLISTER,2020).

O correto desenvolvimento de um projeto mecéanico, envolve, além de outros
fatores, a escolha dos materiais mais adequados e a previsédo ou ndo de uso de algum
tipo de lubrificante. Conhecer os tipos de lubrificantes e/ou de lubrificacdo faz-se
necessario na hora de escolher o lubrificante mais adequado, com base na
viscosidade e suas propriedades e o correto regime de lubrificacdo, seja
hidrodinamica, elastohidrodinamica, limitrofe ou de filme sélido (SHIGLEY, 2005).

O uso de aditivos para lubrificantes vem sendo impulsionado, a cada dia, devido
ao aumento das especificagcdes técnicas de maquinas e equipamentos, com o intuito
de prolongar a vida atil e diminuir o consumo de lubrificantes. Os aditivos séo

compostos quimicos que tem a funcdo melhorar o desempenho dos Oleos
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lubrificantes, atribuindo novas propriedades ou para melhorar as ja existentes (Cidade,
2016).

A andlise tribologica é essencial para a manutencdo de equipamentos e
reducdo de custos e desperdicios. Ao citar PERSSON (1993) e BHUSHAN (2001),
BORTOLETO (2015) afirma que, na década de 1990, cerca de 200 bilhdes de dolares
eram gastos por ano nos Estados Unidos por desconhecimento de aspectos
tribolégicos. Comenta ainda que, cerca de 1/3 dos recursos energéticos do mundo séo
gastos com processos para superar o atrito.

Neste contexto, este trabalho foi elaborado com o objetivo de estudar e
compreender o comportamento em desgaste do aco 1045, por meio de ensaio de
desgaste do tipo pino — disco (ambos de agco 1045), atritando entre si, em diferentes
condicbes de carga e lubrificagdo. A ideia motivadora surgiu a partir de outros
trabalhos, igualmente desenvolvidos no ambito da Universidade de Brasilia e, que
estudaram o desgaste de acos inoxidaveis 304, atritando entre si. (CLEMENTE, 2017
e LEMOS, 2019).

1.1 OBJETIVO

O presente trabalho tem por finalidade estudar o desgaste do aco 1045 quando
atritado contra si mesmo em um sistema disco pino em diferentes condi¢bes de carga
e lubrificacédo a fim de compara-los e compreender as variacfes e diferentes formas

de desgaste.

1.1.1 Objetivo Especifico
O trabalho apresentara os resultados do desgaste do sistema pino sobre disco

guando submetidos aos ensaios de desgaste em condi¢cdes de carga de 5N, 10N e
25N e com seguintes condi¢des de lubrificacao:

e ensaio a seco (auséncia de lubrificante);

e ensaio lubrificado com dleo SAE 5W40;

e ensaio lubrificado com 6leo SAE 5W40 + adi¢éo do aditivo Millitec-1; e

e ensaio lubrificado com 6leo SAE 5W40 + adicdo do aditivo Millitec-1, apds

tratamento térmico superficial.
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1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho apresenta-se dividido em 5 capitulos

e Capitulo 2: Parte do trabalho dedicada a pesquisa bibliografica e
referenciamento tedrico.

e Capitulo 3: Sera dedicado para a apresentacdo da metodologia e
desenvolvimento dos ensaios.

e Capitulo 4:Apresentacéo e discussao dos resultados obtidos

e Capitulo 5: Apresentacao da conclusédo do trabalho.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1. ACOS

As ligas metalicas sdo composicdes entre alguns elementos em que pelo
menos um deles € um metal e que a depender da sua aplicabilidade possui certas
caracteristicas e propriedades mais acentuadas que outras. Elas sdo subdivididas, de
acordo com o principal constituinte, em ligas ferrosas e nao ferrosas, como € mostrado
na figura 1. As primeiras, possuem o ferro como seu principal elemento de liga, sdo
vastamente utilizadas devido a sua enorme variedade de propriedades mecanicas,
sua facilidade de fabricacao, e seu custo de produc¢éo. Ja as ligas ndo ferrosas séao
usadas em substituicdo as ligas ferrosas quando estas possuem alguma caracteristica
limitante como massa especifica relativamente elevada, condutividade elétrica baixa
ou suscetibilidade a corrosdo (CALLISTER, 2020).

Acos com médio teor de carbono sdo aqueles que apresentam em sua
composi¢cado uma concentracao entre 0,25% e 0,6% de carbono. Isso proporciona aos
metais deste grupo a possibilidade do tratamento térmico além da mistura com outros
elementos de liga, proporcionando diferentes condi¢cdes de propriedades mecanicas
(CALLISTER, 2020).

Ligas metdlicas

Ferrosas MNao ferrosas
Acos Ferros fundidos
Baiva liga Ferro Ferro dactil Ferro Femo Ferro fundido
cinzento (ferro nodular)  branco mialedvel wermicular
Alta liga
Baixo teor de Médio teor de carbono Alto teor de carbomno
carbono (ago doce)
Cormurn  Alta resisténcia, Comum  Termicamente Cormuim Aco- I mcocid dnve |

baixa liga tratdvel ferramenta

Figura 1 - Classificagéo das ligas Metalicas (CALLISTER, 2020)
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2.1.1. Aco 1045

Segundo CALLISTER (2020), o aco 1045 é classificado como um a¢o de médio
teor de carbono. Possui uma resisténcia mecanica superior aos agos convencionais,
por este motivo, é amplamente utilizado na fabricacdo de eixos e engrenagens, pecas
para a industria mecanica em geral, implementos agricolas e rodoviarios, hastes para
cilindros hidraulicos, entre outros. A sua composi¢ao quimica é de Carbono (0,43% -
0,50%), Silicio (0,15% - 0,35%), Magnésio (0,30% - 0,60%), Fésforo (0,03% méax) e
Enxofre (0,05% max.) e suas principais propriedades mecéanicas sao:

¢ Resistencia mecanica: entre 570 e 700 Mpa;
e Dureza Brinell: entre 170 e 210 HB;

e Resistencia a Tragdo: 585 Mpa;

e Modulo de Elasticidade: 190 até 210 GPa;

e Coeficiente de Poisson: entre 0,27 e 0,3;

A definicdo dos valores referentes as propriedades mecanicas dos materiais
sdo obtidas por meio de experimentos laboratoriais e sdo informacgdes de interesse
para diversos usuarios. Sendo as propriedades mecéanicas mais importantes as de
rigidez, resisténcia, dureza, ductilidade e tenacidade (CALLISTER,2020).

2.2 TRIBOLOGIA

O estudo da Tribologia surgiu com a necessidade do entendimento das
interacOes de atrito, desgaste, lubrificacdo e outros fendbmenos que ocorrem entre
superficies que estdo em contato. Tal area de atuacado foi definida, segundo JOST
(1990), como a “ciéncia e tecnologia de superficies interativas em movimento relativo
e dos assuntos e praticas relacionados”. Neste contexto, a disciplina tem uma atencéo
especial ao estudo do desgaste, da lubrificacdo e dos mecanismos de atrito.

A definicdo do termo desgaste pode ser diversa dependendo do contexto em
gue ela sera utilizada. Entretanto, para fins de engenharia, o termo desgaste pode ser
definido de forma simples e adequada como um dano progressivo a superficie do

objeto que foi submetido a um movimento relativo a outra superficie (BAYER, 2004).
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O desgaste e o atrito sdo termos que se encontram associados. Este ultimo,
pode ser definido como a for¢a superficial contraria ao movimento relativo entre dois
corpos. Neste sentido, ela € tangencial & interface e possui dire¢cdo contraria ou oposta
ao movimento (BAYER, 2004).

Outros dois conceitos importantes para o entendimento da tribologia e que
estéo correlacionados entre si sao o da lubrificacdo e do lubrificante. Segundo BAYER
(2004), a lubrificacéo é toda técnica que objetiva a diminui¢cdo do atrito, do desgaste
ou de ambos entre duas pecas contactantes. Ja o lubrificante € o material utilizado

para atingir algum destes obijetivos.

2.2.1. Desgaste
Os mecanismos de desgastes sao diversos e variados. BAYER (2004) cita

algumas maneiras de analisar superficies desgastadas que incluem:

e Aparéncia da trilha: Relacionado com a comparacao entre uma situacao de
desgaste com outras e remete a termos como polido, riscado, arrancado.

e Mecanismos fisicos de remocao do material: Classifica o desgaste conforme o
mecanismo com que o material € removido. Remete a termos como adesao,
abraséo, delaminagéo.

e Condicbes que envolvem a situacdo de desgaste: Engloba as condi¢cbes
macroscopicas nas quais o desgaste ocorre. Tais como desgaste a seco,

lubrificado, deslizante, com rolamento, com gradiente de temperatura.

O deslizamento de superficies atritando entre si pode gerar o desgaste de 4
maneiras distintas. S8o o desgaste Abrasivo, o desgaste Adesivo, o desgaste
Corrosivo e a Fadiga (BHUSHAN, 2001).

2.2.1.1. Tipos de Desgaste

Convencionalmente séo aceitas quatro formas de desgaste, sendo o Desgaste
Adesivo, Desgaste Abrasivo, Desgaste por Fadiga e o Desgaste Corrosivo. Uma

representacédo esquematica de cada tipo € mostrada na figura 2.
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Figura 2 - Esquematico dos modos de desgastes (RADI et al, 2007)

Desgaste Adesivo: E aquele no qual ocorre uma ligacdo adesiva entre as
superficies suficientemente forte para impedir o deslizamento. Nessas
situacdes, devido a adesdo, podem ocorrer deformacdes plasticas e
surgimento de trincas, além do consequente arrancamento de material da
superficie (perda de material) (KATO,2001).

Desgaste por Fadiga: E caracterizado pela exposi¢éo ciclica e repetida as
cargas. Tal situacdo pode ocasionar a perda do material por acdo mecanica,
embora ndo ocorram grandes perdas de material neste tipo de desgaste.
(RIBEIRO, 2004).

Desgaste Abrasivo: Esta diretamente relacionado com a perda do material
como consequéncia da acéo de particulas duras (abrasivos) presentes entre
as duas superficies deslizantes. Desta forma, oOxidos, impurezas, materiais
duros ou encruados podes ser agentes abrasivos neste tipo de desgaste.
(KATO,2001)

Desgaste Corrosivo: E ocasionado por reacdes quimicas e/ou eletroquimicas.

As reacdes produzem uma intercamada na superficie do material que é
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posteriormente removida. E também chamado de desgaste triboquimico.
(KATO,2001)

2.2.1.2. Desgaste nao lubrificado de metais

Os mecanismos de desgaste, em condicbes ndo lubrificadas, podem ser
modificados ao se alterar determinadas condi¢cfes, como por exemplo: carga normal,
velocidade de deslizamento e até tempo de deslizamento. Tensbes mecanicas,
temperatura e fendbmenos oxidativos também exercem influéncia no desgaste; e estes
estdo inter-relacionados com a carga normal e a velocidade de deslizamento. Tal
constatacdo pode ser observada na figura 3 que relaciona os danos mecanicos, a
temperatura e o processo de conducdo de calor para fora da superficie com o
incremento da velocidade e/ou da carga normal (HUTCHINGS, 1992).

Danos mecanicos

pesados
r Alta interferéncia da
temperatura
g Isotérmico Adiabatico
5 — —
]
<
on
=
&)
Baixa iterferéncia
da temperatura !
ligeiro dano
mecanico

velocidade de deslizamento —w

Figura 3 - Gréfico Carga e Velocidade de deslizamento x Desgaste (HUTCINGS, 1992). Adaptado

Ainda de acordo com HUTCHINGS (1992), o mecanismo de estresse ao qual
a superficie € submetida depende da carga normal e a for¢ca de cisalhamento que
envolve. Neste sentido, a tensdo de cisalhamento é dependente da forca de atrito
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entre as duas superficies e, a depender deste coeficiente, mudam-se a magnitude e
a posicao de cisalhamento. Desta forma, para coeficientes de atrito maiores que 0,3
a tensdo de cisalhamento fica localizada na superficie do material e as deformacdes
como a micrografia mostrada na figura 4 podem ser acumuladas. Em sistemas onde
o coeficiente de atrito ndo supera o 0,3, a tensdo maxima de cisalhamento e o fluxo
plastico ficam localizados abaixo da superficie, acumulando pouco deformacao

plastica.
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Figura 4 - Micrografia mostrando a subsuperficie apés severo desgaste (HUTICHINGS, 1992)

2.2.1.3. Desgaste Lubrificado de metais

Nos casos em que o contato ocorre em meio lubrificado, a relacdo A determina
o regime de lubrificacdo que serd observado. Esta funcéo esta relacionada com a
espessura do filme lubrificante e com a rugosidade entre as duas superficies. E assim,
para valores de A maiores que 3, havera a formacao completa do filme lubrificante
entre as duas superficies. Valores de A entre 1 e 3, revelam contatos entre asperezas
em um regime parcialmente elastohidrodinamico de lubrificagéo. E por fim, valores de
A menores que 1 denotam a necessidade de uma lubrificagdo limitrofe ou de filme
sélido para que o sistema ndo atinja valores de desgastes préximos dos valores
encontrados em um sistema nao lubrificado (HUTCHINGS, 1992).

O valor de lambda pode ser encontrado com a seguinte relacao

A= hpin/o
Onde:
hnin = €spessura do filme lubrificante

o =raiz darugosidade quadrada média das duas superficies.
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Uma outra forma de classificar os regimes de lubrificacdo no contato metal
metal € utilizando o grafico diagrama de transicédo IRG, o qual descreve 0s regimes
de lubrificacdo em regides do grafico dependentes da carga normal e da velocidade
de deslizamento. Na figura 5, a regido correspondente ao regime | demarca uma area
com o regime elastohidrodinamico parcial no qual apresenta coeficientes de atrito
entre 0.02 e 0.1 e taxas de desgaste iniciais altas que decaem com 0 tempo e 0
decorrer dos deslizamentos. A regido Il, por sua vez, corresponde a lubrificacdo de
contorno, onde o coeficiente de atrito apresenta valores entre 0,3 e 0,4. Por fim, a
regido lll, devido ao acréscimo da carga e/ou velocidade de deslizamento, apresenta
um regime similar aos casos em que nao ocorre a lubrificacdo e o coeficiente de atrito
neste caso fica entre 0.4 e 0.5 (HUTCHINGS, 1992).

Regimel \
Lubrificaio de Regime III

20
Contorno Nio lubrificado

T

1.5

Regime I
EHD Parcial

Carga Norma (kN)
=
]

()] | | |
0.001 0.01 0.1 1 U 10
Velocidade de deslizamento (m/s)

Figura 5 - Exemplo de um diagrama de transi¢o IRG para contato ndo conforme entre componentes de
aco (HUTCHINGS, 1992). Adaptado

2.2.2. Lubrificantes

Um lubrificante € qualquer material utilizado entre superficies moveis e
deslizantes entre si com a finalidade de diminuir o atrito, o desgaste e o0 aguecimento
das pecas (SHIGLEY, 2005). E embora qualquer substéncia possa ser considerada
um lubrificante, existem restri¢cdes fisicas e/ou quimicas que limitam a eficicia do filme
lubrificante e apontam as suas melhores condi¢cdes de uso. Neste sentido, € possivel
citar os exemplos de um lubrificante gasoso indicado para casos em que ndo é

possivel a aplicacao de lubrificantes convencionais liquidos e existe um baixo estresse
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de contato. Bem como um lubrificante sélido, em que a sua indicacdo consiste em
situacdes que envolvam altas temperaturas ou quando € necessario um agente anti-
desgaste no contato de pecgas méveis (STACHOWIAK, 2005).

Em sistemas metalicos atritantes, com a utilizagcao do lubrificante adequado, o

coeficiente de atrito pode ser diminuido em cerca de 1/4 a 1/2, enquanto o nivel de

desgaste € reduzido, no minimo, em uma ordem de magnitude. (BAYER, 1994)

2.2.2.1. Viscosidade

Segundo HUTCHINGS (1992), a viscosidade “n” €& a propriedade mais
importante a ser considerada em 6leos lubrificantes. Ela fornece uma medida da
resisténcia de um fluido a fluir por cisalhamento; e pode ser definida como a tensao
de cisalhamento em um plano, dentro do fluido, por unidade de gradiente de
velocidade normal a esse plano.

Na figura 6, € possivel compreender o conceito de viscosidade imaginando o
filme de lubrificante sendo composto por diversas camadas horizontais sobrepostas,
na qual a camada em contato com a placa mével apresenta uma velocidade “U” e a
camada em contato com a placa fixa apresenta velocidade zero. As camadas

intermediarias apresentam uma velocidade dependente da altura “h” no eixo “y”.

Logo,

T=7’]E

em gue [ é definida como a viscosidade absoluta ou dinamica. E a derivada du/dy

define a taxa de cisalhamento ou gradiente de velocidade.
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Figura 6 - Esquematico da separacéo de duas superficies pelo fluido (STACHOWIAK, 2005). Adaptado

area A

Jéa a viscosidade cinética € auferida com o auxilio de um Viscosimetro, método
este que consiste no tempo gasto para o liquido escorrer pelo aparelho (SHIGLEY,
2005).

A escolha da correta lubrificacdo e com a correta viscosidade € de fundamental
importancia para os projetos de engenharia, uma vez que o lubrificante ao apresentar
uma viscosidade demasiada baixa ou demasiada alta pode escapar na hora que for
submetido a esfor¢cos ou ndo cobrir toda a superficie a qual deva proteger (MARU,
2003). E neste sentido, a altura do filme lubrificante que protege e separa as
superficies deslizantes depende de alguns fatores, entre eles a viscosidade, e pode

ser aproximada pela equacao seguinte.

e (V fym
Onde:
h: Espessura minima do filme[m]
7. Viscosidade do fluido [Pa.s]
V: Velocidade relativa[m/s]
W’: Carga normal por unidade de comprimento[N/m]
m: Fator variante entre 0,5 e 1,0, a depender da geometria

A equacdo mostrada acima € Util para estimar a espessura do filme lubrificante
para regides de contato conforme. Nos casos em que a interface atritante possui uma
geometria de contato ndo conforme deve-se utilizar equacdes diferentes devido a

distribuicdo de pressédo ser desigual no decorrer do teste. BAYER (1994) ilustra as
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diferencas de pressdo nos regimes de lubrificacdo Hidrodinamica e

Elastohidrodindmica para o contato entre duas esferas, sendo possivel observar na

K/ L Forma da
/\_{ - \conjungao

Espessura
minima

figura 7.

Press3o

T 1 ) Pressao na
/ | conjungao

b, ‘\
—o

Figura 7 - Diferenca do contato para diferentes regimes de lubrificacdo (BAYER, 1994)

Nos casos em que a lubrificacéo é elastohidrodinamica, as pressfes de contato
podem atingir valores locais de pressao de alguns GPa. Tal pressédo € capaz de
modificar a viscosidade do lubrificante e deformar elasticamente a superficie, de forma
gue essas mudancas influenciam na determinacéo da espessura do filme lubrificante.
(HUTCHINGS, 1992).

Desta forma, BAYER (1994) descreveu a equac¢do para o célculo da altura do
fluido Ilubrificante para os regimes de lubrificagdo Hidrodinamica e

ElastohidrodinAmica da seguinte forma:

V
hup = 49.R. (! /w?)
Onde:
R : Raio de contato[m], sendo calculado por: 1/R = 1/R, + 1/R,

R, e R, sao os raios dos corpos de prova.
hEHL =265 (ZO‘54 (nv)0,7 R0,43 W'—0,13 El—0,03

Onde:
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a: Coeficiente da equacgao da viscosidade x pressao

E’: Modulo Elastico reduzido do contato de Hertz [Pa], sendo calculado por:

UVE = (1 —v,)%/E; + (1 = v,)?/E,

v; e v,: Coeficiente de Poisson dos materiais.

2.2.2.1.1. Influéncia da temperatura na viscosidade

Entender o funcionamento de operacdo e principalmente a temperatura
operacional de projetos de engenharia é extremamente importante quando existem
sistemas lubrificados. STACHOWIAK (2005) alerta que, em alguns casos, a
viscosidade de um o6leo lubrificante pode cair em até 80% com o acréscimo de 25°C
da temperatura do sistema. Neste sentido, a viscosidade de um 6leo lubrificante
qguando for aplicada em uma determinada temperatura pode ser calculada a partir da
equacao viscosidade-temperatura ou por meio da tabela ASTM(American Society dor
Testing Materials) de viscosidade-temperatura.

A viscosidade de um fluido lubrificante é fortemente dependente da sua
composi¢do quimica, mas também sofre a influéncia da temperatura. Neste sentido,
conforme mostrado na figura 8, um lubrificante pode ter a viscosidade mais alta ou
mais baixa quando comparado a outro lubrificante a depender da temperatura de
trabalho. Esse fendmeno recebe o nome de indice de Viscosidade e é quantificado
pela comparagdo do comportamento de dois Oleos lubrificantes com indice de
Viscosidade conhecidos. (HUTCHINGS, 1992).
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Figura 8 - Variacao da Viscosidade de 6leos minerais em funcéo da Temperatura (STACHOWIAK, 2005).

2.2.2.2. Tipos de Lubrificacao

SHIGLEY (2005) cita os tipos de lubrificagcdo existentes e séo elas:

e Lubrificacdo Hidrodindmica: este tipo de lubrificacdo ocorre entre superficies
deslizantes onde a velocidade relativa entre elas € suficientemente alta e capaz
de criar uma presséao separadora de ambas as superficies.

e Lubrificacdo Hidrostatica: neste tipo de lubrificacdo, o filme lubrificante é
introduzido entre as superficies por pressio. E indicado para casos em que a
velocidade relativa entre as superficies de contato é nula ou pequena.

e Lubrificacdo ElastohidrodinAmica: € o caso em que o contato é nao conforme,
geralmente em superficies rolantes como mancais e engrenagens. Nessa
situacdo, o contado se da na forma pontual ou de linha, o que eleva a pressao

normal de contato entre as superficies.

e Lubrificacdo de Contorno: este tipo de lubrificacdo ocorre quando néao existe a
construcdo e/ou manutencdo de um filme espesso de lubrificante. Nessa
situacdo, - que pode se dar por queda de velocidade relativa entre as
superficies, aumento da carga normal, aumento de temperatura do lubrificante
e consequente reducdo da viscosidade entre outros — as superficies mais
pontiagudas das superficies encontram-se separadas por uma fina camada de

lubrificante, em uma espessura de ordem molecular.
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e Lubrificacdo de filme sdlido: quando a temperatura de operag¢do do projeto é
muito elevada, a lubrificacdo liquida ndo apresenta bons resultados, sendo
necessario o uso de um filme sélido — normalmente composto por grafite ou

dissulfeto de molibdénio.

2.2.2.3. Aditivos de lubrificantes e condicionadores de metais

Existe, atualmente, diversas formas e os mais variados tipos de lubrificantes.
Podendo ser solidos, gasosos, liquidos, vegetal, mineral, sintético, dentre outras
classificacdes. Desta forma, cada um possui qualidades e caracteristicas que
atendem melhor a certas condicdes.

De forma a realcar estas caracteristicas e reduzir outras que possam ser
indesejadas os aditivos de lubrificantes sdo compostos quimicos que buscam tal
objetivo. Assim como os tipos de 6leos, sdo variados os aditivos de lubrificantes.

e Detergentes: possui como principal fungdo a limpeza de residuos de carbono
deixados durante a combustéo;

¢ Antioxidantes: sua principal funcdo € reagir com o oxigénio a fim de evitar a
oxidagcao do metal;

e Anticorrosivos: como sugere 0 nome, a sua principal funcéo € evitar a corrosao;

e Extrema pressao: possuem indicacdo especifica para contatos submetidos a
altas pressoes

e Melhorador de indice de viscosidade: busca garantir que o 6leo lubrificante

mantenha a viscosidade adequada mesmo com o0 aumento da temperatura.

O Militec-1 é um condicionador de metais que costuma ser adicionado ao 6leo
lubrificante de motores como forma de reduz o desgaste e diminuir o atrito entre as
suas partes moveis. Entre os beneficios citados por seu fabricante estdo melhor
acomodacdo entre anéis de pistdo e paredes do cilindro; reducdo da energia
necesséaria para a partida; reducdo da oxidacao, atrito, corrosdo e decomposi¢cao

térmica; aumento da resisténcia dos metais e protecdo contra os desgastes.
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2.2.3. Atrito

O atrito, segundo BAYER (2004), pode ser definido como a for¢a de interacao
que ocorre entre a superficies de dois corpos e que é contraria ao movimento relativo
deles. E a sua magnitude € medida em funcado das forcas tangencial necessaria para
mover o corpo (F) e da for¢ca normal (W), o esquematico pode ser observado na figura
9. Embora existam outras formulacdes existentes, essa € a que prenomina e € mais
utilizada, sendo originalmente proposta por Leonado da Vinci, em meados de 1500
(BUDINSKI, 1991).

IAATTT

Figura 9 - Forca de atrito F necessaria para vencer o atrito e provocar o deslizamento (HUTCHINGS,
1992)

Desta forma, o coeficiente de atrito p pode ser descrito da seguinte forma.
F
H= 77

w
E possivel compreender e explicar os conceitos de atrito explicando as
seguintes leis:
1. O atrito é proporcional a forca normal.
2. A forca de atrito € independente da area aparente de contato
3. A forca de atrito independe da velocidade de deslizamento das

superficies

Embora as trés leis possuam uma confiabilidade relativa em casos especificos,
elas podem fornecer informagBes Uteis em algumas observacdes empiricas. A
primeira lei € a que permite compreender a formulacdo do coeficiente de atrito p =
F/W. Ja aterceira lei € revelada por meio de observacdes que mostram que em muitos
casos o coeficiente de atrito estatico (i) € maior que o coeficiente de atrito dinamico

(ug)- E uma vez iniciado o movimento relativo entre as superficies deslizantes, a
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velocidade entre elas € considerada independente para uma grande faixa de valores
(HUTCHINGS, 1992).

MARU (2003), ao citar LUDEMA (1988) e LUDEMA (1996), ressalta que, com
0 avancgo das tecnologias, foi possivel determinar que o coeficiente de atrito depende
de uma série de variaveis operacionais - tais como umidade, temperatura, velocidade
— e de lubrificacdo. Neste sentido, o coeficiente de atrito deve ser tabelado apenas
para orientacdo, uma vez que o atrito ndo € uma propriedade intrinseca do material

ou da combinacao deles.

2.2.3.1. Influéncia da superficie de contato no desgaste e no atrito

Com a finalidade de realizar estudos triboldgicos séo realizados diferentes tipos
de testes e com diferentes variaveis de interesse. Desta forma, podem ser alteradas
as entradas de carga normal, velocidade de deslizamento, condi¢des de lubrificacao
e formas de contato para obter diferentes saidas de desgaste e forca de atrito. O
arranjo das superficies pode ser classificado como simétricas ou assimétricas. O
primeiro arranjo, quando composto pelos mesmos materiais, promove uma taxa igual
de desgaste. Enquanto no arranjo assimétrico, na maioria dos casos, gera uma taxa
de desgaste diferente entre os corpos. Na figura 10 estdo representados os tipos de
arranjo simétrico (A e B) e assimétricos (C,D,E e F) (HUTCHINGS, 1992).
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Figura 10 - Geometrias utilizadas em testes de desgaste por deslizamento. A e B: arranjos simétricos; C,
D, E e F:arranjos assimétricos (HUTCHINGS, 1992)



29

Outra forma de classificacdo e que altera o atrito e o desgaste € a classificacao
guanto a geometria do contato. Podendo ser classificado em contato conforme ou ndo
conforme. A figura 11 ilustra a situacdo do contato conforme (A) e do contato nao
conforme (B). Uma das diferencas principais entre essas duas formas de geometria é
que para o contato conforme a pressdo nominal de contato permanece constante
durante a realizac&o do teste. Entretanto, no caso de testes com contato ndo conforme
h& uma variagdo consideravel da pressdo nominal do contato uma vez que com 0
decorrer do teste a geometria de contato é alterada e consequentemente altera-se
também a presséo de contato (BALDO, 2019).

e
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Figura 11 — Geometria do contato — a) contato conforme; b) contato ndo conforme (BALDO, 2019)

MARU (2003), ao citar BAYER (1994), descreve diversos fatores,
caracteristicas e propriedades que influenciam o desgaste. Desta forma, cita-se
caracteristicas geométricas, fisicas e quimicas além das propriedades mecéanicas das
superficies atritantes.

e Caracteristicas geométricas: Forma geral dos corpos e distribuicdo das
asperezas

e Caracteristicas fisicas: Encruamento, difusdo e parametros de rede

e Caracteristicas quimicas: composicao e polaridade da superficie

e Propriedades mecanicas: Modulo elastico, dureza e parametros de

fadiga.

MARU (2003) comenta ainda sobre a influéncia da temperatura, uma vez que,
na superficie, ha um calor gerado pelo atrito, e que pode alterar as propriedades

mecanicas do material localizado proximo a superficie. Outra forma que o incremento
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da temperatura modifica 0 mecanismo de desgaste é que ela pode favorecer
caracteristicas de deformacao plasticas do material.

Ainda MARU (2003), sobre as caracteristicas geométricas € importante
acrescentar o fato de que as geometrias de contato vao sendo alteradas conforme o
avanco do desgaste. Neste sentido, um contato inicialmente ndo conforme pode
tornar-se conforme durante o processo abrasivo do desgaste. A figura 12 ilustra
algumas situagfBes possiveis para contato esfera-plano. Na situacdo A, apenas a

esfera se desgasta; na situacdo B, apenas o plano se desgasta; na situagéo C, ambos

V%ﬁ inicial
desgastado

.ngt?}/ﬂa %;‘l% Wﬁﬁff}%
% }'//}"m/ %Qr% %Q//ﬂ}
C

fat H
Figura 12 — Mudanca da configuracéo do contato das superficies (MARU,2003)

se desgastam.

3 MATERIAIS E METODOS

A apresentacéo e descricdo dos materiais, métodos e procedimentos utilizados

na elaboracéo deste trabalho encontra-se neste capitulo.

3.1 MATERIAIS

Na realizacdo dos ensaios foram utilizados conjuntos de pino e disco
confeccionados em ago 1045. Os pinos foram feitos com 19 mm de didmetro por 20

mm de comprimento, e os discos com 60 mm de diametro e 20 mm de espessura.
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Figura 13 - Conjunto Disco e Pino
Para os ensaios lubrificados, utilizou-se o 6leo sintético Selenia 5w40 — API SN
da marca Petronas. Para os ensaios lubrificados com 6leo e condicionador de metais
foram utilizadas solucbes de 6leo sintético Selenia 5w40 da marca Petronas e o

condicionador de metais da marca Militec-1.

FERFOKHY

Figura 14 - Lubrificante e Condicionador de Metais

3.2 METODOLOGIA

3.2.1. Tribémetro

Os ensaios para a elaboracdo do trabalho foram realizados em uma bancada
de ensaios de desgaste (Tribébmetro — Clemente 2017) equipada com sensores que
permitem a coleta de informacdes, em tempo real, da temperatura do pino de teste e
da forca de atrito. A instrumentacédo da bancada contou com o auxilio de uma célula

de carga de 5Kg, que registra a forga de atrito e um termopar para medir a temperatura
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do pino. Os dados foram coletados com um Arduino conectado ao computador. O
tribdmetro conta também, com um motor de inducéo elétrico de 1/2cv da marca WEG
em cujo eixo giratdrio foi acoplado o disco do teste. Esta bancada esta apresentada,

fisica e esquematicamente na figura 15.

Célula de carga

Eixo para colocar

a carga% ,

Guias reguladoras de
altura

Eixo para acoplar pré
carga

Sensor de carga
Pino

Disco

Eixo motor
Figura 15 — Demonstrativo do trib6metro

3.2.2. Ensaios

Preparacao dos Corpos-de-Prova: Antes dos ensaios, as superficies dos discos
e dos pinos foram preparadas da seguinte maneira: os discos foram lixados até a lixa
de granulometria 3000 e, posteriormente, polidos com massa de polir automotiva n°1.

Jéa os pinos receberam lixamento até a lixa de granulometria 400.
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Antes de cada ensaio, e ap0s a preparacdo superficial dos corpos de prova,
foram feitas analises superficiais com o auxilio de um microscopio, com o intuito de

garantir a padronizag&o entre as condic¢des iniciais de cada teste.

Condicdes de Ensaio de Desgaste: Os testes foram realizados nas seguintes

condicoes:

e A seco
e Lubrificado com 6leo 5w40
e Lubrificado com 6leo 5w40 + Milltec-1

e Lubrificado com 6leo 5w40 + Millitec-1, apds tratamento térmico superficial

O arranjo experimental utilizado na realizagdo dos ensaios de desgaste €
mostrado esquematicamente na figura 15.

Para os ensaios lubrificados foi utilizado um reservatério de 6leo localizado
abaixo do disco. A rotacdo do disco conduz, por arrastre, o lubrificante para a regido
de contato entre o disco e 0 pino, o esquematico do arranjo experimental utilizado na

realizacdo dos ensaios lubrificados é mostrado na figura 16.

Pré carga

Sensor de
carga

Figura 16 — Demonstrativo do sistema de lubrificacao
Nos ensaios lubrificados com aditivo Millitec-1, a proporgéo da mistura seguiu

a recomendacdo do fabricante de 40ml de aditivo para cada litro de 6leo. As solugbes

foram sempre preparadas imediatamente antes da realiza¢do dos ensaios.

Nos ensaios lubrificados, apos tratamento térmico superficial, a preparacéo das
superficies foi feita da seguinte maneira: o conjunto disco e pino foram mergulhados

numa mistura 6leo + Milllitec-1 e, depois, aquecidos até 100°C por 60 min. O objetivo
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deste tratamento foi simular a temperatura de funcionamento de um motor automotivo
e verificar se a presenca do aditivo Millitec-1 promove a formacao (criacdo) de uma
camada que, adsorvida a superficie dos componentes, permita modificar as condi¢des
de atrito durante os ensaios de desgaste.

Figura 17 - Preparacédo dos discos e pinos para o teste com Militec ap6s tratamento térmico

Para cada condicdo de ensaio de desgaste foram utilizadas cargas normais de
5N, 10N e 25N. Ao todo foram realizados 12 ensaios de desgaste, mais seus
respectivos contra testes. A velocidade de rotacao do disco foi mantida constante em:

400 rpm ou velocidade tangencial de 1,25 m/s.

Cada teste de desgaste foi realizado nas 4 condi¢fes analisadas (incluidos os

contra testes) e cada teste teve uma duracgdo total de 20 minutos.

3.2.3. Céalculo da Massa Perdida

Nos ensaios a seco, o desgaste dos pinos foi determinado por meio da variacao
de sua massa, ap0s cada ensaio. Para isto, foram medidas as massas de cada pino,
antes e depois cada teste, e no final feita a comparacao. Esta atividade foi realizada
com o auxilio da balanca de precisdo da marca OHAUS modelo AR2140. As medicdes
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foram sempre precedidas de uma limpeza com ar comprimido para retirar particulas
e/ou impurezas que poderiam alterar os registros.

Para os ensaios lubrificados, a metodologia adotada para medir o desgaste dos
pinos foi diferente. Nestes casos, as marcas de desgaste foram significativamente
menores as observadas nos ensaios a seco e apresentavam um formato semelhante
a metade de um elipsoide. O calculo do desgaste foi feito de forma geométrica, com
base no volume de material perdido durante os ensaios. Utilizando a seguinte

equacao:
r*R=xh
O esquematico ilustrado na figura 18 representa as medidas utilizadas para o

calculo do volume perdido. Para calcular a massa perdida (em gramas) foi

considerado o valor de 7,87 g/cm3 de densidade para o aco 1045.

| 5 h 1
h
- r

Figura 18 - Demonstrativo das medidas usadas para célculo do volume perdido

3.2.4. Determinacéo Da Pressédo de Contato — Regime de Lubrificagéo

A determinacdo do regime de lubrificacdo foi determinada pelo calculo da
presséo de contato entre o disco e o pino. Uma vez determinada a area de contado
entre o disco e o pino pela marca deixada no pino no final do ensaio é possivel achar

a pressao final de contato pela seguinte férmula.
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Onde:
P: presséo de contato [Pa]
F: Forca normal [N]

A: Area de contato [m?]

Para estimar o momento da mudanca entre os regimes de lubrificacéo
Elastohidrodindmico para o Hidrodinamico foram realizadas sucessivas divisées do
tempo final e da area final de contato até chegar ao inicio do teste. Essa metodologia
foi utilizada para estimar o momento em que a pressado de contato fica abaixo de
50MPa e passa para o regime Hidrodinamico de lubrificacao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secao destina-se a apresentacao dos resultados e encontra-se subdividida
por cargas de ensaio, 5N, 10N e 25N, sendo apresentados os valores médios dos

testes e contra testes realizados.

4.1 TESTES -5N

4.1.1. Teste 5N — Desgaste e Pressao de Contato

Na tabela 1 sé@o apresentados os valores de desgaste (perda de massa)
medidos e calculados, ap0s os ensaios realizado com a carga normal de 5 N e em
funcao do tipo de ensaio realizado.

Tabela 1 — Comparativo massa perdida para os ensaios com 5N

Tipo de ensaio Massa Perdida [107° g]
Seco 20.000 + 3.000
Oleo 5w40 12+05
Oleo 5w40 e militec-1 35+10
Oleo 5w40 e militec-1 + Tratamento Térmico 50+15

Fonte: autor

Nas figuras 19 sdo apresentadas, de forma grafica e comparativa, as massas
perdidas nos ensaios com 5N de carga. Na figura 19, nota-se que, o melhor resultado
de prevencao ao desgaste ocorreu com o ensaio lubrificado somente com 6leo 5w40.
O Militec-1 mostrou-se ineficiente na diminuicdo do desgaste e o tratamento térmico
realizado com a solucdo de 6leo 5w40 e Militec-1 foi ainda mais prejudicial neste
aspecto.

Os valores de massa perdida para o ensaio a seco S840 muito maiores que para
0os ensaios lubrificados, chegando a ser até 20.000 vezes maior. Mostrando a

eficiéncia da lubrificacdo na diminui¢cdo do desgaste.
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Comparativo Testes SN
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Figura 19 - Comparativo da massa perdida nos testes de 5N

Com o objetivo de melhor compreender os ensaios e os fenbmenos ocorridos
durante o desgaste é importante identificar qual o regime de lubrificacdo que ocorre
no sistema e quando ocorre a transi¢cao do regime Elastohidrodinamico para o regime
Hidrodinamico.

A literatura afirma que para contatos ndo conformes o regime de lubrificacao &
o Elastohidrodinamico, sendo este o regime de lubrificacdo do sistema no inicio do
teste.

A tabela 2 mostra a estimativa da pressao para os ensaios lubrificados com
0leo 5w40 e carga 5N, assim € possivel identificar o momento aproximado em que a
presséo fica abaixo de 50MPa e o regime torna-se hidrodinamico.

A alteracdo entre os sistemas acontece pois no decorrer do ensaio e com 0
desgaste aumenta-se a area de contato entre o disco e o pino, desta forma diminui a

pressdo de contato e 0 regime passa a ser o hidrodinamico.
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Tabela 2. — Estimativa da Presséo de contato para testes lubrificados com 6leo 5w40

e carga 5N.

Tempo [s] Area de contato [mm?] Pressédo [MPa]
0 0,0007 7300
1 0,0015 3500

2,5 0,003 2000
5 0,006 1000
10 0,01 500
20 0,02 250
50 0,04 100
75 0,09 50
150 0,18 30
300 0,35 15
600 0,7 7,5
1200 1,4 3,5

Fonte:Autor

Assim, com o auxilio da tabela 2 e o grafico mostrado na figura 20, € possivel
dizer que o regime de lubrificacdo que rege o sistema deixa de ser elastohidrodinamico
para tornar-se hidrodinamico antes dos primeiros 75 segundos de ensaio, sendo este
0 momento em que a pressdo de contato entre as superficies fica abaixo de 50MPa.
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Curva da Press3o de Contato Teste com Oleo 5w40

e Pressdo 5N

Pressao de Contato [GPa]
I

0 1 2,5 5 10 18 37 75 150 300 600 1200
Tempo [s]

Figura 20 - Curva da Pressdo de contato para o ensaio lubrificado com 6leo 5w40 e carga 5N

4.1.2. Teste 5N a Seco

Forca de atrito: Ao observar o grafico representativo do ensaio a seco com
carga de 5N, mostrado na figura 21 percebe-se uma regido inicial de baixa forca de
atrito e baixo acréscimo de temperatura, seguido por uma grande oscilagdo na forca
de atrito e uma consequente estabilizacdo na faixa de 5N, sugerindo que durante o
ensaio ocorreu uma transicao no regime de desgaste, passando-se de uma regido de
desgaste moderado para uma regiao de desgaste severo. Acredita-se que, por se
tratar de um acgo 1045, considerado de médio teor de carbono e com uma resisténcia
a oxidacao relativamente baixa (quando comparada com acos de alto teor de carbono
ou de acos ligados); na etapa inicial do ensaio (até os primeiros 500 s) que
corresponde ao periodo de running, de acomodacdo ou de amaciamento das
superficies, o atrito e o desgaste ocorridos tenham sido controlados pela camada de
oxido presente nas superficies dos discos e dos pinos; embora tenham sido tomados
os cuidados necessérios para evitar a oxidagdo dos corpos-de-prova. A camada de
oxido em um momento inicial funciona como uma espécie de lubrificante solido e que
evita 0 contato direto metal-metal. Com o decorrer do ensaio, a camada de oxido
(fragil) vai sendo destruida e particulas de 6xido irdo sendo removidas da regido do
contato na forma de “debris”. A remogédo da camada de 6xido promovera o contato

metal-metal e, com isto, o desenvolvimento de mecanismos de desgaste por
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deslizamento classicos (adesdo, deformacdo plastica e fadiga). Por outro lado,
algumas particulas de 6xido removidas, poderiam ficar, ainda, retidas na interface de
contato passando a funcionar como particulas abrasivas que provocariam danos
superficiais, todavia mais acentuados.

Temperatura: A temperatura acompanha, fielmente, a evolucdo da forca de
atrito, tendendo a se estabilizar conforme a forca de atrito também se estabiliza, em
valores préximos de 44°C. Nota-se que no decorrer do ensaio, a temperatura sofre

um acréscimo de, aproximadamente, 10°C.

Media Seco - 5N

Forga [N] Temperatura [2C]
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Figura 21 - Variacao de atrito e temperatura teste seco - 5N

Forga de Atrito [N]
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Analises das Superficies Desgastadas: Na figura 22 é apresentada a superficie
desgastada do disco e na figura 23 a superficie desgastada do pino, ambas apos o
ensaio a seco com carga de 5N. Nas imagens é observado um dano superficial
generalizado, predominando caracteristicas tipicas de desgaste por deslizamento,
com mecanismos de adesédo, deformacdo plastica e transferéncia de material. Os
sulcos mostrados nas imagens evidenciam a atuacdo de mecanismos abrasivos de
desgaste, onde particulas duras formadas pelo encruamento do material que foi
transferido, acabariam, momentaneamente, riscando as superficies. Estes
mecanismos, juntamente com os processos adesivos de crescimento e destruicao de

juncdes, justificariam as oscilacdes observadas nos valores da forga de atrito
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Figura 23 - Pino ap6s ensaio a seco - 5N

4.1.3. Teste 5N Lubrificado com 6leo 5W40

Forca de Atrito: A figura 24 representa a variacdo da forca de atrito e da
temperatura em funcdo do tempo de ensaio, obtidos durante os testes lubrificados
com Oleo sintético 5w40. Observa-se que a forca de atrito se manteve estavel, em
termos absolutos, durante a maior parte do tempo, alcancando valores entre 0,1N e
0,2N; e somente apos 900 segundos, notou-se um leve aumento (0,25N), justamente,
quando a &rea de contato alcangou seu maximo tamanho. A estabilidade dos valores
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medidos sugere que, para estas condicfes de ensaio, o filme de dleo formado na
interface de contato, minimiza a formacéo de juncfes entre os materiais e, com isto,
0S mecanismos de desgaste adesivo seriam, praticamente, eliminados. Contudo,
verifica-se também, a presenca de varios picos de instabilidade ao longo do teste.
Estas instabilidades acontecem de forma aleatéria e sua influéncia, nos valores de
atrio, tem também uma duracéo aleatoria.

Temperatura: Na figura 24 nota-se também, que a temperatura se manteve,
praticamente, estavel com o decorrer do ensaio; 0s resultados sugerem que, nesta
condicdo, o calor gerado durante a interacdo pino — disco, ndo € suficiente para
provocar uma elevacao da temperatura no pino, pois a acéo refrigerante do O6leo
conserva o sistema, praticamente, estabilizado a temperatura ambiente. A
estabilidade da forca de atrito, ao longo do teste, promoveu também, a estabilidade

da temperatura.

Média Lubrificado 5w40 - 5N
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Figura 24 - Variacao de atrito e temperatura teste 5w40 - 5N

Andlises das Superficies Desgastadas: Nas figuras 25 e 26 sao mostradas
imagens das superficies desgastadas, do disco e do pino, respectivamente. Em
ambas as superficies sdo observados danos superficiais gerados pelo deslizamento.
No disco nota-se a presenca de alguns sulcos formados no sentido do deslizamento,
especialmente, um deles, bem acentuado que sugere a acdo de mecanismos de
desgaste abrasivo. Apesar de que um filme lubrificante, que separa as duas

superficies, pode ter sido criado na interface de contato, a caracteristica de contato



44

nao conforme faria com que ocorresse contato metal-metal em algumas ocasifes. Isto
promoveria a remocao de particulas que, pelo préprio mecanismo de fratura teriam
uma dureza maior que a dureza do material original (aco SAE 1045). Estas particulas
duras ficam imersas no 6leo e acabam voltando a regido de contato pela acdo da
movimentacao e fluxo do 6leo durante o ensaio. A acado abrasiva destas particulas
duras e o tempo em que elas atuam explicariam os picos de forca de atrito antes
mencionados. Na superficie do pino, notam-se marcas de deformacdo plastica
espalhadas em toda a superficie, inclusive, nas bordas da elipse de desgaste. As
marcas de deformacdo plastica também sédo predominantes na trilha de desgaste,

onde protuberancias, alinhadas com a direcdo do movimento, podem ser vistas, as

quais, colaborariam com a formacédo de sulcos na superficie do disco.
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4.1.4. Teste 5N Lubrificado com 6leo 5W40 + aditivo Militec-1

Forca de Atrito: No teste realizado com a lubrificacdo aditivada com o
condicionador de metais Militec-1, observou-se, conforme mostrado na figura 27, um
comportamento muito estavel e constante da forca de atrito, estabilizando-se por volta
de 0,3N. Picos de medicdo sugerem contato metal-metal e/ou a atuacéo abrasiva de
debris de desgaste. Comparando os valores de forga de atrito, medidos neste ensaio,
com os obtidos usando apenas 6leo 5W40, € possivel notar que, o uso de Millitec-1
promoveu um aumento da forca de atrito em quase 100%. Passando de, em média
0,15 N (com picos de 0,3 N) com o 6leo 5W40 para valores médios de 0,3 N com 6leo
+ Millitec-1. Coincidentemente, neste teste também, foi observada uma variacao da
forca de atrito, quando o ensaio completou 900 s; contudo este se estabilizou

novamente, em 0,3 N, até o final do teste.

Temperatura: Ao analisar a curva da temperatura para o ensaio, nota-se um
constante e gradual aumento da temperatura no decorrer do ensaio. Iniciando o teste
na faixa de 32°C e finalizando-o com 35°C. Apesar da forca de atrito permanecer,
praticamente, constante ao longo do ensaio, a temperatura apresentou um continuo
crescimento; isto sugere que a presenca do aditivo Millitec-1 influenciou

negativamente nas propriedades de dissipacdo de calor do 6leo 5W40.
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Figura 27 - Variacao de atrito e temperatura teste Militec - 5N
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Analises das Superficies Desgastadas: As imagens mostradas nas figuras 28
representam as superficies do disco apés a realizacdo do ensaio de 5N lubrificado
com Oleo e com o condicionador de metais. Nas imagens sdo observados sulcos, em
maior quantidade e profundidade que os achados nos ensaios realizados apenas com
Oleo. Esta constatacdo sugere que 0s mecanismos abrasivos foram mais intensos
neste ensaio, o que explicaria também, os maiores valores de forca de atrito
registrado. Adicionalmente, foram encontradas marcas de material transferido e
aderido a superficie, sugerindo também, que juncBes foram criadas e quebradas
durante o deslizamento; o que por sua vez contribuiria para o aumento da forca de

atrito e da temperatura.

Figura 28 - Disco apds ensaio com Militec - 5N

Na imagem 29 é mostrada a superficie do pino apés o ensaio de 5N lubrificado
com 6leo e condicionador de metais. E possivel observar deformacdo plastica,
principalmente na regido de saida do contato entre pino e disco, regido a esquerda da
imagem. Nota-se também um sulco na regido central da marca de desgaste, cujas
bordas aparecem em alto relevo (material encruado por deformacao plastica da
superficie) e que coincidem exatamente com a posi¢ao dos acentuados sulcos vistos
na superficie do disco. Foram observadas também, locais onde houve transferéncia
de material entre as superficies, corroborando as evidéncias notadas nas superficies
dos discos.
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Figura 29 - Pino ap6s ensaio com Militec - 5N

4.1.5. Teste 5N Lubrificado com 6leo 5W40 + aditivo Militec-1 + Tratamento
Térmico

Forca de Atrito: No ensaio realizado apos o tratamento térmico superficial dos
corpos de prova observa-se, no grafico mostrado na figura 30, uma grande
instabilidade dos valores da forga de atrito, principalmente nos momentos iniciais de
teste. Os valores oscilaram, inicialmente, entre 0,25 N e 0,5 N; e depois de 500s de
ensaio, os valores se estabilizaram entre 0,3 N e 0, 4 N. Ao comparar com 0S ensaios
anteriores, 6leo e 6leo + Millitec-1, notou-se que nesta condicdo, a forca de atrito é
maior que as registradas nos outros ensaios. Esta constatacdo sugere que, 0
tratamento térmico superficial realizado prejudica ainda mais as condi¢cfes de atrito
entre as superficies.

Temperatura: A curva de temperatura apresentou um valor, regularmente,
crescente durante toda a realizacdo do ensaio; comportamento semelhante ao
observado nos testes com 0leo e Millitec-1. A temperatura teve um aumento de,

aproximadamente, 3°C ao longo de todo o ensaio.
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Média Militec + Tratamento Térmico - 5N
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Figura 30 - Variacéo de atrito e temperatura teste Militec tratado termicamente - 5N

Andlises das Superficies Desgastadas: Ao observar a superficie do disco, na
imagem 31, é possivel notar trilhas de desgaste muito mais marcadas e definidas que
aguelas observadas nos ensaios com 6leo e 6leo + Militec, fato que reforca a ideia de
gue 0s mecanismos abrasivos de desgaste sdo mais severos nesta condicao, e que,
por sua vez promoveriam forcas de atrito também maiores. Em uma das trilhas é
possivel ver um fragmento de material que, pelo tamanho e formato, sugere que foi
removido por mecanismo de corte (caso mais severo de desgaste abrasivo).
Observam-se também marcas de deformacéo plastica nas bordas das trilhas.

Ao analisar a superficie do pino, na figura 32, nota-se que as marcas de
desgaste sdo tipicas daquelas observadas em condi¢cbes de deslizamento, com a
presenca de deformagéo plastica generalizada, e concentrada nas bordas das trilhas
de desgaste. Estas bordas endurecidas atuariam como protuberancias duras que,

durante do deslizamento, riscariam a superficie do disco, como citado anteriormente.
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Figura 32 - Pino ap6s ensaio com Militec e tratado termicamente - 5N

4.1.6. Comparativo do coeficiente de atrito para os Testes com carga 5N

Na figura 33, € possivel perceber, até o segundo 500, uma certa similitude entre
0s ensaios com carga de 5N, indicando que uma possivel camada de 6xido atuou no
conjunto de disco e pino no ensaio a seco e funcionou como uma espécie de
lubrificante sélido evitando o contato direto metal-metal, resultando em valores de

coeficiente de atrito proximos dos ensaios com lubrificacdo liquida. Apos este periodo,
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o coeficiente de atrito no ensaio a seco mostra-se muito superior aos coeficientes dos
ensaios lubrificados, demonstrando a importancia da correta lubrificacdo no sistema.
Observa-se também que para esta carga, o ensaio apenas com 6leo 5w40 foi o que
apresentou melhor resultado em relagéo a diminuicdo do coeficiente de atrito.

Comparativo Testes 5N

Seco — 5w40 = Militec Militec + Tratamento Térmico
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Figura 33 - Comparativo dos testes com carga 5N
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4.2 TESTES - 10N

4.2.1. Teste 10N — Desgaste e Pressé&o de Contato

Na tabela 3 sé@o apresentados os valores de desgaste (perda de massa)
medidos e calculados, ap0s os ensaios realizado com a carga normal de 10 N e em

fungéo do tipo de ensaio realizado.

Tabela 3 — Comparativo da massa perdida para os ensaios com 10N

Regime de ensaio Massa Perdida [107° g]
Seco 65.000 £ 3.000
Oleo 5w40 10+05
Oleo 5w40 e militec-1 6+3
Oleo 5w40 e militec-1 + Tratamento Térmico 75+0,5

Fonte: autor

Observa-se, a exemplo do ensaio com carga de 5N, a importancia da
lubrificacdo para preservar o desgaste severo nas superficies ao comparar com o
desgaste a seco.

Com o auxilio do grafico ilustrado na figura 34 observa-se que, novamente, o
uso condicionador de metais Militec-1 foi prejudicial a preservacao da superficie,
apresentando valores superiores de massa perdida se comparado ao ensaio apenas
com o 6leo 5w40. O ensaio ap0s o tratamento térmico superficial mostrou-se ainda

mais danoso.
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Comparativo Testes 10N
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Figura 34 - Comparativo da massa perdida nos testes de 10N

A tabela 4 e o gréfico ilustrado na figura 35 mostram os valores da area e da
pressdo de contato ao decorrer do teste lubrificado com 6leo 5w40 e carga de 10N. A
analise desses valores permite compreender e estimar 0 momento em que ocorre a

mudanca do regime de lubrificacdo do ensaio.

Tabela 4. — Estimativa da Pressdo de contato para testes lubrificados com 6leo 5w40

e carga 10N.

Tempo [s] Area de contato [mm?] 10N [MPa]
0 0,0001 9500
1 0,002 5000

2,5 0,004 2500
5 0,008 1200
10 0,015 600
20 0,03 300
50 0,07 150
75 0,13 75
150 0,25 40
300 0,5 20
600 1,0 10

1200 2,1 5
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Fonte: Autor

Ao observar os valores mostrados na tabela, € possivel notar que a pressao de
contato entre o disco e o pino fica inferior a 50MPa no intervalo de tempo entre 75 e
150 segundos. Desta forma, acredita-se que é neste periodo em que o regime de

lubrificac@o do sistema passa de Elastohidrodinamico para Hidrodinamico.

Curva da Press3o de Contato Teste com Oleo 5w40

10 Pressdo 10N

Pressd@o de Contato [GPa]
w

0 1 2,5 5 10 18 37 75 150 300 600 1200

Tempo [s]

Figura 35 - Curva da Pressdo de contato para o ensaio lubrificado com éleo 5w40 e carga 10N

4.2.2. Teste 10N a Seco

Forca de Atrito: Ao observar o gréfico que ilustra a curva de for¢a de atrito do
ensaio a seco com carga de 10N, mostrado na figura 36, é possivel perceber uma
regido de baixo atrito seguida por um rapido crescimento da for¢ca que ocorre apos
50s de teste, conhecida como regido de running. A partir deste ponto, a forca de atrito
atinge um pico de aproximadamente 14N, para depois se estabilizar, ao longo do
ensaio, em valores entre 8N e 12N. A parte inicial da curva assemelha-se com a curva
obtida com o teste a seco de 5N. O resultado sugere que a camada de O0xido que tem

um papel importante nos instantes iniciais dos ensaios a seco.
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Temperatura: Nota-se, mais uma vez, a relacao direta entra a temperatura e o

gréafico da forca de atrito. Com rapido aumento na regido de running e uma posterior

estabilizacdo, em valores préximos de 50 °C, até o final do teste.

Media Seco - 10N

Forga [N] Temperatura [2C]

20
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q

10

Forga de Atrito [N]
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0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Tempo [s]
Figura 36 - Variacdo de atrito e temperatura teste seco - 10N

55

50

45

40

35

30

25

1200

Temperatura [2C]

Andlises das Superficies Desgastadas: Na figura 37 que representa o disco e

0 pino apdés o ensaio, a seco com 10N de carga normal, percebe-se marcas tipicas de

desgaste por deslizamento controlado por mecanismos adesivos e de deformacéo

plastica; incluindo sinais onde houve transferéncia de material entre as superficies. A

superficie do pino, também apresenta as mesmas caracteristicas de dano superficial

visto no disco. No pino fica mais evidente ainda, a deformacé&o plastica ocorrida nos

bordes externos da marca de desgaste (da elipse).

Figura 37 — Disco e Pino apds ensaio a seco — 10N
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4.2.3. Teste 10N Lubrificado com 6leo 5W40

Forca de Atrito: A variacdo da forca de atrito em fungcdo do tempo ensaio é
apresentado na figura 38. Nesta figura nota-se que a for¢a de atrito permanece,
praticamente, constante durante a realizacdo do ensaio; alcancando um valor médio
de aproximadamente 1 N, com algumas oscilagdes que podem ser interpretados como
possiveis falhas de lubrificacdo e consequente contato metal-metal.

Temperatura: Os valores de temperatura acompanham perfeitamente o
comportamento da forca de atrito. Como a for¢ca de atrito permanece estavel ao longo
de todo o ensaio, a temperatura também permanece constante em valores proximos
de 31 °C.

Meédia Lubrificado - 10N
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Figura 38 - Variacéo de atrito e temperatura teste 5w40 - 10N

Andlises das Superficies Desgastadas: A imagem mostrada na figura 39
representa a trilha de desgaste sobre o disco e na figura 40, sobre o pino ensaiado
com 6leo 5w40 - 10N. E possivel perceber, na trilha do disco, sulcos com diferentes
profundidades, fator indicativo de que algum mecanismo abrasivo atuou nesses
regioes, provenientes de protuberancias duras, criadas pela deformacao plastica das
superficies, ou de particulas duras (proprio material desgastado que encruou e tornou-
se um abrasivo) que ficaram presas a uma das superficies ou que entraram e rolaram
na interface ocasionalmente. Nas bordas das trilhas de desgaste € possivel observar
cristas de material deformado que atuariam, justamente, como protuberancias duras

gue sulcariam a superficie do contra-corpo. Na imagem que representa o desgaste no
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pino também € possivel perceber marcas de deformacdo plastica, como
protuberancias nas bordas dos sulcos e principalmente, na borda de saida do contato.
Notam-se também, dois grandes sulcos que coincidem com os sulcos observados na
superficie do disco.

Figura 40 - Pino ap6s ensaio com 6leo 5w40 - 10N
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4.2.4. Teste 10N Lubrificado com 6leo 5W40 + aditivo Militec-1

Forca de Atrito: Os resultados de forca de atrito em fungéo do tempo de ensaio
lubrificado com o 6leo e o condicionador de metais estdo apresentados na figura 41.
No grafico, € possivel perceber que a forca de atrito se mantém praticamente estavel,
ao longo de todo o ensaio, alcangcando um valor médio de aproximadamente 0,5 N.
Quando comparados estes valores com os obtidos a partir do ensaio usando somente
6leo 5W40, nota-se que o valor da forca de atrito usando o Milltec-1 € metade daquele
medido usando apenas oleo. (0,5 N contra 1 N). Evidéncia que sugeriria que, 0 USsO
de Millitec-1 poderia ser uma boa alternativa para diminuir o atrito e, talvez, o desgaste
do conjunto.

Temperatura: Os valores de temperatura, medidos durante o ensaio, mostram
um aumento gradual e continua no decorrer do teste, e com uma tendéncia a se

estabilizar em valores proximos de 36 °C.

Média Militec - 10N

5 Forga [N] Temperatura [2C]
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Figura 41 - Variacao de atrito e temperatura teste Militec - 10N

Andlises das Superficies Desgastadas: A figura 42 mostra as superficies do
disco e a figura 43, do pino, apds o ensaio realizado com 6leo e Militec. E possivel
observar uma superficie uniforme, mas com marcas que podem indicar um desgaste
abrasivo proveniente de material desgastado ainda presente no sistema. Observa-se
também a presenca de um sulco mais acentuado no centro da superficie desgastada
do pino, sendo caracteristico de desgaste abrasivo. No pino observa-se deformacoes
plasticas na superficie desgastada, principalmente na regido de saida do contato com

o disco.
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Figura 43 - Pino ap0s ensaio com éleo 5w40 e Militec - 10N

4.2.5. Teste 10N Lubrificado com 6leo 5W40 + aditivo Militec-1 + Tratamento
Térmico

Forca de Atrito: Os resultados e forca de atrito registrados, apresentados na
figura 44, mostram duas tendéncias bem marcadas. Na primeira metade do teste, até
600 s de ensaio, a for¢ca de atrito se mantém estavel em valores proximos de 1,5 N. A
partir dali, na segunda metade, nota-se uma tendéncia de queda gradativa dos
valores, até que no final do ensaio atinge-se um valor de, aproximadamente, 1,25 N.
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Ainda sobre a forca de atrito, observa-se uma regido inicial - até os 50 s - de menor
atrito, que corresponde ao periodo de running do sistema. Os picos de valores
observados podem ser indicativos de falha no filme lubrificante e consequente contato
metal-metal, ou da acdo de uma particula de desgaste que devido ao fluxo de
lubrificante pode ter voltado a regido de contato, atuando como uma particula
abrasiva. Comparando estes resultados com os ja observados com a mistura 6leo +
Millitec-1, nota-se que o tratamento térmico praticamente triplicou os valores de forca
de atrito, passando de 0,5 N para 1,5 N respectivamente. Esta evidéncia indica que,
o uso de Millitec-1, em temperaturas semelhantes as de funcionamento de um motor
automotivo, promove a elevacdo da forca de atrito entre as partes e,
consequentemente, pode também provocar a elevacdo da temperatura do sistema
tribolégico e da taxa de desgaste do conjunto.

Temperatura: Na curva da temperatura, observa-se um gradual aumento da
mesma, com uma tendéncia a se estabilizar em valores proximos de 35°C. No
decorrer o do ensaio, houve uma variacdo de, aproximadamente, 4°C. Estes
resultados sdo muito parecidos aos obtidos com a mistura 6leo + Millitec-1, por tanto,
apesar de ter ocorrido um aumento da forca de atrito, isto ndo contribuiu para a

elevacdo da temperatura durante o ensaio.

Média Militec + Tratamento Térmico - 10N
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Figura 44 - Variacéo de atrito e temperatura teste Militec tratado termicamente - 10N

Analises das Superficies Desgastadas: Nas superficies desgastadas do disco,
mostrada na figura 45, e do pino, mostrada na figura 46, sdo observadas marcas de

dano superficial, com remocédo de material, diferentes daquelas vistas nos outros
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ensaios de desgaste. A superficie parece ter uma rugosidade elevada, ter sofrido
deformacéo plastica, e apresentar uma aparéncia craquelada, com sinais de remocéao
de material por mecanismos de fratura fragil. O tratamento térmico criou, nas
superficies dos discos e pinos, uma espécie de revestimento semelhante a uma
camada de oOxido, que durante o processo de esfregamento entre as superficies,
quebra-se por fragilidade e cujos detritos sdo expulsos, da regido de contato ou sao
reconduzidos a ela pelo fluxo de dleo circundante. A remoc¢éo dessa camada fragil e
a consequente interacdo das particulas removidas, promoveu um dano superficial
mais acentuado, quando comparado com as superficies antes analisadas. Ao avaliar

a superficie do pino observa-se, principalmente, na regido de saida do contato,

deformacdes plasticas; e marcas de adesdo também podem ser encontradas.

Figura 46 - Pino apds ensaio com dleo 5w40 e Militec tratado termicamente - 10N
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4.2.6. Comparativo do coeficiente de atrito para os Testes com carga 10N

Para os testes realizados com carga de 10N percebe-se, no ensaio a seco, a
atuacdo da camada de 6xido diminuindo o atrito e agindo como lubrificante sélido por
um breve periodo, no qual os valores do coeficiente de atrito foram também préximos
dos valores com lubrificac&o liquida.

Nota-se também que a preparagdo térmica apresentou um resultado negativo
na diminuigc&o do coeficiente de atrito. Desta forma, os testes com 6leo 5w40 e solugdo

de 6leo 5w40 com Militec apresentaram resultados mais satisfatorios na diminuicéo

do atrito
Comparativo Testes 10N
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Figura 47 - Comparativo dos testes com carga 10N
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4.3 TESTES - 25N

4.3.1. Teste 25N - Massa Perdida

Na tabela 5 sé@o apresentados os valores de desgaste (perda de massa)
medidos e calculados, ap0s os ensaios realizado com a carga normal de 25 N e em

funcéo do tipo de ensaio realizado.

Tabela 5 — Comparativo da massa perdida para 0os ensaios com 25N

Regime de ensaio Massa Perdida [107° g]
Seco 120.000 + 10.000
Oleo 5w40 2+0,1
Oleo 5w40 + militec-1 6,5+0,5
Oleo 5w40 + militec-1 + Tratamento Térmico 5+0,1

Fonte: Autor

Para os ensaios com 25N de carga e, contrariando os testes realizados 5N e
10N, a lubrificagdo mais prejudicial do ponto de vista de massa perdida foi a
lubrificacdo com 6éleo e Militec-1. ApGs o tratamento térmico, obteve-se uma melhora
nos resultados. E, novamente, o ensaio apenas com 6leo 5w40 foi o que melhor

protegeu a superficie contra o desgaste.

Comparativo Testes 25N
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Figura 48 - Comparativo da massa perdida nos testes de 25N
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A tabela 6 e o grafico mostrado na figura 49 mostram os valores da area e da
pressdo de contato para o ensaio realizado com carga de 25N e lubrificado com 0leo
5w40. Com o auxilio da tabela, é possivel identificar que 0 momento em que a pressao
de contato entre as superficies torna-se menor que 50MPa e o regime de lubrificacdo
passa do elastohidrodinamico para o hidrodinamico ocorre entre os segundos 150 e
300.

Tabela 6. — Estimativa da Pressdo de contato para testes lubrificados com 6leo 5w40

e carga 25N.

Tempo [s] Area de contato [mm?] 25N [MPa]
0 0,001 21000
1 0,002 10500

2,5 0,005 5200
5 0,01 2500
10 0,02 1300
20 0,04 650
50 0,08 300
75 0,16 150
150 0,31 80
300 0,62 40
600 1,24 20

1200 2,48 10
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Curva da Press3o de Contato Teste com Oleo 5w40
Pressdo 25N
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Figura 49 - Curva da Pressao de contato para o ensaio lubrificado com dleo 5w40 e carga 25N

4.3.2. Teste 25N a Seco

O ensaio mais severo realizado neste trabalho foi o teste n&o lubrificado com
carga de 25N. Como o esperado, em valores absolutos, foi 0 ensaio que apresentou
o maior volume de material perdido, maior forca de atrito e atingiu as maiores
temperaturas de ensaio. O grafico com as informac¢des sobre a forca de atrito e a
temperatura para o ensaio a seco com 25N podem ser observados na figura 50.

Forca de Atrito: A exemplo dos demais ensaios de desgaste a seco, no inicio
do teste, na regido de running, a forca de atrito € controlada pela camada de 6xido,
gue funciona como um lubrificante sdélido até o segundo 50. A partir disso, o sistema
passa a sofrer um regime de desgaste severo, atingindo sua estabilidade em valores
préoximos de 30 N.

Temperatura: A temperatura aumenta rapidamente na regido de running e
depois tende a se estabilizar, no decorrer do ensaio, até alcancar valores proximos de
105 °C.



65

Média Seco - 25N
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Figura 50 - Variacdo de atrito e temperatura teste seco - 25N

Analises das Superficies Desgastadas: As superficies desgastadas do disco e
do pino podem ser observadas na figura 51 (disco a esquerda, pino a direita) e
apresentam um severo dano superficial com caracteristicas tipicas de mecanismos de
desgaste adesivo. Nota-se uma superficie bastante rugosa e com marcar de desgaste
adesivo e deformacao plastica. A presenca de material transferido e desgastado
também pode ser observada

Figura 51 — Disco e pino apés ensaio a seco - 25N
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4.3.3. Teste 25N Lubrificado com 6leo 5W40

Forca de atrito: No ensaio lubrificado com 0Oleo e carga de 25N observou-se
que, apdés o periodo de running, a forca de atrito tende a se estabilizar, em valores
proximos de 2,25 N, até o final do ensaio, como mostrado na figura 52. Os picos de
forca de atrito, observados na figura, podem ser explicados em funcéo dos debris que
foram removidos e que, pela dindmica do teste, voltam a regido de contato provocando
um maior travamento entre as superficies e, também, efeitos abrasivos. Uma vez que
estes detritos sdo expulsos do contato, a forca de atrito volta ao patamar de
estabilizacao.

Temperatura: A temperatura apresenta um comportamento uniformemente
crescente ao longo do ensaio. Comecando nos 31 °C, da temperatura ambiente e

terminando com um valor proximo de 37 °C.

Média Lubrificado - 25N
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Figura 52 - Variacao de atrito e temperatura teste 5w40 - 25N

Analises das Superficies Desgastadas: Ao observar as superficies de contato
apos a realizacdo do ensaio, nota-se a presenca de alguns sulcos tanto no disco
guanto no pino. Na superficie do disco ndo é possivel observar com clareza
mecanismos de deformacé&o plastica severa ou desgaste adesivo. Nota-se, no centro
da trilha uma protuberancia, formada por mecanismos de deformacéo plastica, e ao
lado dela sulcos bem definidos, desenvolvidos pela agéo de esfregamento com o pino.

Ao se analisar 0 pino, percebe-se que sua superficie desgastada apresenta marcas
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com formato invertido as observadas no disco, onde as protuberancias presentes no

pino coincidem com os sulcos observados na superficie do disco.

Figura 53 - Disco ap0s ensaio com dleo 5w40 - 25N

Figura 54 - Pino ap6s ensaio com 6leo 5w40 - 25N

4.3.4. Teste 25N Lubrificado com 6leo 5W40 + aditivo Militec-1

Forca de Atrito: Na figura 55 nota-se que a forca de atrito apresenta uma
instabilidade ao longo de todo o teste, mas sempre se aproximando de um valor médio
de 2 N. Quando comparada com a curva do teste realizado apenas com 6leo 5W40,



68

nota-se que nesta condicdo, com o uso do aditivo Millites-1, os valores de forca de
atrito sofreram maior instabilidade; apesar, de em média, ter alcangcado um valor um
pouco inferior.

Temperatura: Quanto a curva da temperatura, esta apresentou um constante e
gradual aumento durante toda a realizacéo do ensaio. O uso do aditivo Millitec-1, n&o
interferiu na variacdo de temperatura durante o ensaio, nota-se que, o formato da
curva e os valores foram muito semelhantes aqueles observados no ensaio apenas

com Oleo; com méxima préxima de 38°C e minima ambiente de 33°C.

Média Militec - 25N
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Figura 55 - Variacao de atrito e temperatura teste Militec - 25N

Andlises das Superficies Desgastadas: Nas figuras 56 e 57 é possivel perceber
as superficies desgastadas do disco e pino apés a realizagdo do ensaio. No disco, de
nota-se um desgaste por deslizamento com marcas de deformacdo plastica e a
presenca de um sulco profundo. Nas bordas do sulco mais acentuado, observa-se
uma regiao onde foi formada uma espécie de serrilhado nas paredes, indicando que
a deformacéao plastica sucessiva provocou a formacéo de trincas no material. No pino,
observa-se uma superficie, com dano superficial homogéneo e com marcas de
deslizamento. Nas regides de saida do contato, entre o disco e 0 pino, como nas

regides laterais, podem ser observadas sinais de deformagéo plastica. As marcas de
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deformacéo plastica nas laterais coincidem com as marcas de sulcos vistos na

superficie do disco

e T e e R o
g N Y v 3

g

Figura 57 - Pino apds ensaio Militec - 25N

4.3.5. Teste 25N Lubrificado com 6leo 5W40 + aditivo Militec-1 + Tratamento
Térmico

Forca de Atrito: A forca de atrito registrada neste ensaio, alcangou sua
estabilizacdo depois de 150 s de teste, como pode ser visto na figura 58. A
estabilizacdo, apdés o running, ocorreu em valores proximo de 3,5 N. Estes valores,
outra vez, sugerem gue o tratamento térmico superficial, realizado visando melhorar
as caracteristicas do deslizamento, contrariamente, levaram a piores resultados.
Quando comparados com os valores de forca de atrito, obtidos com 0 ensaio usando
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a mistura 6leo + Millitec-1, nota-se que apds tratamento térmico, houve um aumento
de aproximadamente 75% da forca de atrito, passando de 2 N para 3,5 N.
Temperatura: Na figura 58, nota-se um constante e gradual aumento da
temperatura durante toda a realizacdo do ensaio. O formato da curva e os valores
foram muito semelhantes aqueles observados no ensaio apenas com 0Oleo e/ou com
a mistura com Millitec-1, alcancando-se maximos proximos de 38°C e minima
ambiente de 33°C. O tratamento térmico superficial realizado ndo influenciou nos
resultados de temperatura medidos; apesar de terem sido desenvolvidas maiores

forcas de atrito no sistema.

Teste Militec + Tratamento Térmico - 25N
Forga [N] Temperatura [2C]

=
o

31

Temperatura [2C]

29

27

Forga de Atrito [N]
o = N WA~ 1O N o O
w
w

25
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Tempo [s]

Figura 58 - Variacdo de atrito e temperatura teste Militec tratado termicamente - 25N

Andlises das Superficies Desgastadas: O ensaio realizado com Militec apés
tratamento térmico superficial resultou em uma superficie mais danificada quando
comparada com 0s outros ensaios lubrificados e com carga de 25N. No disco, além
de maior numero de sulcos e mais profundos, é possivel notar severa deformacéo
plastica nas bordas da trilha. A superficie do pino também apresenta marcas de severa

deformacéo plastica e alisamento da rugosidade.
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Figura 60 - Pino apds ensaio com 6leo e Militec tratado termicamente - 25N

4.3.6. Comparativo do coeficiente de atrito para os Testes com carga 25N

A exemplo dos ensaios com as cargas de 5N e 10N, o ensaio a seco inicia-se
com uma zona de atrito e desgaste controlados pela camada de 6xido presente nas
superficies dos corpos ensaiado. Neste momento, o coeficiente de atrito do ensaio a
seco fica préximo ao coeficiente dos ensaios lubrificados. O tratamento térmico
superficial realizado com 6leo 5w40 e Militec apresentou resultados novamente
negativos e o consequente aumento do coeficiente de atrito no ensaio. Os coeficientes
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de atrito para o ensaio com 6leo e com 6leo com Militec-1 apresentaram valores bem

similares.
Comparativo Testes 25N
. Seco ——5w40 = Militec Militec + Tratamento Térmico
11
1,6
=14
o
£ 12
b
v 1
©
208
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S 0,6
[
S
S 0,4
0,2
B e = T & Il
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Tempo [s]

Figura 61 - Comparativo dos testes com carga 25N
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5 COMENTARIOS FINAIS

A atual secéo do trabalho destina-se a apresentar de forma comparativa 0s

resultados dos ensaios realizados.

5.1. Desgaste — Perda de Massa

Na tabela 7 sé@o apresentados os valores de desgaste (perda de massa)

medidos e calculados e funcéo do tipo de ensaio realizado e da carga aplicada.

Tabela 7. — Propriedades obtidas ap6s processamento.

Teste 5N [107>g] Teste I0N[107°g] Teste 25N [107> g]

Seco 20.000 + 3.000 65.000 + 3.000 120.000 + 10.000
Oleo 5w40 1,2+0,5 1+0,5 20,1
Oleo 5w40 e militec-1 35+1,0 6+3 6,5+0,5
Oleo 5w40 e militec-1 50+15 7505 5+0,1
aguecidos

Fonte: autor

Nas figuras 62 e 63 sao apresentados, de forma grafica e comparativa, a massa
perdida em cada ensaio. Na figura 62, nota-se que, em geral e dependendo do valor
de carga utilizado, o uso do aditivo Millitec-1 provocou um desgaste 3 a 8 vezes maior
que o desgaste observado com os ensaios realizados somente com 6leo 5W40.
Inclusive, verificou-se que o tratamento térmico realizado foi mais prejudicial, ainda,

do que a simples adi¢éo de aditivo no dleo.
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Comparativo da Massa Perdida Testes Lubrificados
0,0001 mOleo 5w40  m Oleo + Militec Oleo + Militec + Temperatura
0,00009

0,00008

0,00007 I
0,00006
0,00005 _
0,00004
0,00003
0,00002
0,00001 i ﬁ
5N 10N 25N

Perda de massa [g]

0
Figura 62 - Comparativo da Massa Perdida para Testes Lubrificados

O desgaste medido nos ensaios a seco, como mostrado na figura 63, apresenta

uma tendéncia de aumento proporcional a carga utilizada.

Comparativo da Massa Perdida Testes Seco

Seco 5N Seco 10N Seco 25N

Perda de massa [g]
o o o o L
N B [e)} [o0] = N >

o

Figura 63 - Comparativo da Massa Perdida para Testes Secos

Ao comparar os valores, de perda de massa, obtidos com o0s ensaios a seco e
lubrificados, s@o nitidos os beneficios que a lubrificagdo proporciona aos metais
submetidos a desgaste. Nota-se que 0 uso de lubrificantes permite uma diminuicé&o

da perda de massa de 5.000 a 25.000 vezes
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5.2. Coeficiente de atrito de Atrito

Ao observar a figura 64 que representa o comparativo do coeficiente de atrito
entre as trés cargas de teste e sem lubrificacdo € possivel perceber semelhancas
entre 0s ensaios. Nos segundos iniciais, 0s ensaios sdo marcados por camadas de
oxido que funcionam como lubrificante e reduzem os coeficientes de atrito. Apds a
quebra da camada oxidativa, é possivel observar um regime de transicdo para o
desgaste severo. Nesta regido o coeficiente de atrito oscila bastante. Em um terceiro
momento, apos a transi¢do, ocorre, nos trés ensaios, uma estabilizacdo dos valores

do coeficiente de atrito entre 0,8 e 1,2.

Coeficiente de atrito Seco

5N 10N 25N

2

1,8
=
2
=]
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0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Tempo [s]

Figura 64 - Comparativo do coeficiente de atrito ensaio a seco

Ao analisar a figura 65 que mostra os coeficientes de atrito das trés cargas
ensaiadas com lubrificacdo de 6leo 5w40 e comparar as curvas, observa-se um
coeficiente de atrito bem inferior para o ensaio com 5N, sendo aproximadamente 5x
menor que os demais testes. Nota-se também uma baixa variacdo dos valores nas

trés curvas.
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Coeficiente de atrito Oleo 5w40
5N 10N 25N

2 2 T3 g N Mttt R LR

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Tempo [s]
Figura 65 - Comparativo do coeficiente de atrito ensaio lubrificados com 6leo 5w40

Os dois testes realizados com o condicionador de metais Militec-1,
representados nas figuras 66 e 67, apresentaram uma maior oscilagédo dos valores se
comparado aos ensaios realizados apenas com 6leo 5w40. A variacao do coeficiente
de atrito no ensaio com Militec-1 permaneceu no intervalo de 0,04 e 0,1 para as trés

cargas.

Coeficiente de atrito Oleo 5w40 + Militec-1
5N 10N 25N

0,2
0,18
20,16
2014

fras)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Tempo [s]
Figura 66 - Comparativo do coeficiente de atrito ensaio lubrificados com 6leo 5w40 e Militec-1

Observa-se que nas curvas gue representam os ensaios com condicionador de
metais ap0s o tratamento térmico superficial existe uma regido inicial — até o segundo
150, aproximadamente — no qual o atrito € relativamente menor que no restante do
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ensaio. Esse fato pode ter relacdo com alguma reacao quimica que tenha ocorrido na
superficie do disco e contribuiu para a diminuicio do atrito. A superficie
aparentemente craquelada mostrada nas secfes anteriores corroboram com a
suposicdo de que alguma reacdo quimica tenha ocorrido na superficie dos corpos de

prova tratados termicamente com Militec-1.

Coeficiente de atrito Oleo 5w40 + Militec-1 + Tratamento Térmico

== 5N == 10N 25N
0,2
0,18
= 0,16
go14 | JMJ"‘"M*%M'ML - b o ™
= e W, N » 9

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Tempo [s]
Figura 67 - Comparativo do coeficiente de atrito ensaio lubrificados com éleo 5w40, Militec-1 e tratado
termicamente

5.3. Temperatura de Ensaio

As temperaturas de ensaio apresentaram comportamentos semelhantes para
todos os testes. Nos graficos mostrados nas figuras 68, 69 e 70, é possivel observar
gue as temperaturas dos ensaios a seco apresentam um momento inicial (running),
gue coincide com o desgaste da camada de Oxido, de discreto incremento em seu
valor. Logo em seguida, vem um aumento acentuado a partir do inicio do contato direto
metal-metal.

Para os ensaios lubrificados € possivel observar que o condicionador de metais
utilizado na realizacdo do trabalho diminuiu a capacidade dissipativa de calor do
sistema. Desta forma, o incremento de temperatura durante o ensaio foi maior nos

testes que utilizaram o Militec do que nos testes realizados apenas com o 6leo

sintético 5w40 SN.
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O tratamento térmico superficial provoca, em geral, um aumento na
temperatura do par submetido a desgaste por deslizamento; sendo que ele é mais
nocivo quanto menor for a carga normal utilizada. Nos ensaios com carga normal de

25 N, as temperaturas registradas sao, rigorosamente, iguais, independentemente do
tipo de lubrificacao.

Comparativo Testes 5N
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Figura 68 - Comparativo dos testes com carga 5N

Comparativo Testes 10N
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Figura 69 - Comparativo dos testes com carga 10N



79

Comparativo Testes 25N
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Figura 70 - Comparativo dos testes com carga 25N

5.4. Dano superficial

A tabela 8 representa a comparacdo direta das superficies dos ensaios
realizados. E nitida a melhora na condicdo superficial do disco ao utilizar um
lubrificante ao invés de manter o contato a seco. Os desgastes severos apresentados
para os testes a seco indicam uma forte degradacéo superficial e que € acentuada ao
elevar as cargas normais de contato.

Observa-se que em todas as superficies onde foram utilizados o 6leo com o
Militec e feito o tratamento térmico superficial, o disco apresentou uma trilha com maior
namero de sulcos, mais profundos e mais largos. Notou-se também que, apds o
tratamento térmico, a superficie dos discos testados apresentava uma aparéncia mais
craquelada.



Tabela 8 — Comparativo da superficie do disco para todas as condicdes de ensaios
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25N

Lubrificado Militec

Fonte: Autor

Militec e
Temperatura
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6 CONCLUSOES

Os ensaios realizados e o posterior tratamento dos dados e imagens gerados
se mostrou condizente com os trabalhos semelhantes e ja produzidos no laboratorio
tribologico da FGA / UnB. De tal forma que ratificam os ensaios realizados neste
trabalho e em trabalhos passados.

Com a realizacao e analise dos ensaios de desgaste realizados neste trabalho

conclui-se que:

e A condicao de ensaio a seco é a mais prejudicial para as superficies do disco
e do pino.

e A temperatura de ensaio medida no pino de teste € diretamente afetada com o

aumento ou diminui¢ao da forga de atrito.

¢ O condicionador de metais Millitec-1 utilizado, na realizacdo do trabalho, nao
promoveu a reducdo da forca de atrito durante os ensaios. Para 0s ensaios,
apos tratamento térmico superficial, em todas as cargas, os valores de forca de
atrito foram maiores que os valores encontrados quando a lubrificacdo foi feita

apenas com 6leo 5w40.

e Com relacdo ao desgaste, registrado por meio da massa perdida, verificou-se
gue, para qualquer condicdo de carregamento, a condicdo que menos perdeu
material foi quando se usou a lubrificacdo apenas com o 6leo 5w40. O uso do

Militec-1 mostrou-se bastante prejudicial neste aspecto.

e A dissipacado de calor do sistema foi afetada com o uso do Militec-1, sendo o

seu uso prejudicial para o controle do calor gerado.
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7 TRABALHOS FUTUROS

e Estudar como age o aditivo quimicamente na superficie e entender as
consequéncias disso para o material

e Estudo da influéncia da camada oxidativa no desgaste e atrito para acos de
médio teor de carbono.

e Estudar como a variacao da velocidade tangencial pode influenciar no desgaste

e Estudar a condutividade térmica para determinar o motivo da piora da
dissipacéo do calor durante os ensaios.

e Estudar os detritos depositados no 6leo apos 0s ensaios.
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