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RESUMO

MENDES, Sarah Silveira, Estudo da Dinamica de Lubrificacdo de um Sistema de
Mecanico Mancal Deslizante, Juiz de Fora: Faculdade de Engenharia, Universidade
Federal de Juiz de Fora, 2014.

No presente estudo realizou-se a construcdo de um dispositivo de testes visando
mapear e avaliar a superficie da bucha apdés ensaios em um sistema tribolégico
mancal deslizante. Objetivou-se verificar a importancia da lubrificagdo em contatos
metalicos como o encontrado no dispositivo mecanico em questdo. Para isso,
desenvolveu-se um equipamento com um eixo girante acoplado a um mancal de
munhdo. Foram fabricados corpos de prova no Laboratério de Processos de
Fabricacdo na Faculdade de Engenharia da UFJF utilizando bronze TM 23 como
material da bucha e ago 1045 como material do eixo. O experimento, realizado no
mesmo laboratério, contou com 18 ensaios sendo, 6 combinacdes de parametros
tribologicos e 3 repeticdes de cada para analise comparativa. Ap0S 0S ensaios as
amostras foram preparadas para analise de superficie no Laboratério de
Metalografia da referida Faculdade. Desta forma, foi possivel verificar a necessidade
e importancia de uma lubrificacdo adequada para a maior vida Uutil dos
equipamentos, para a diminuicdo da energia dissipada pelo atrito, para a
manutencdo das caracteristicas superficiais dos materiais e, também, para

economias principalmente no setor industrial.

Palavras Chaves:

Tribologia, Mancais de Deslizamento, Lubrificagéo



ABSTRACT

MENDES, Sarah Silveira, Study of the Dynamics of Lubrication in a Mechanical
System Journal Bearing, Juiz de Fora: Faculdade de Engenharia, Universidade
Federal de Juiz de Fora, 2014.

In the present study it was carried out the construction of a test device to map and to
analyze the surface of the bearing liner after tests in a tribological system journal
bearing. The aim of this study was to verify the importance of lubrication in metal
contacts as found in mechanical device in question. For this reason, it was
developed a device with a rotating shaft coupled to a journal bearing. Tests specimen
were manufactured in the Laboratory of Manufacturing Processes from the Faculty of
Engineering at Federal University of Juiz de Fora using bronze TM 23 as the material
of the bearing liner and steel 1045 in the shaft. The experiments were conducted in
the same laboratory, were performed 18 tests, 6 combinations of tribologicals
parameters and 3 repetitions of each for comparative analysis. After testing them, the
samples were prepared for analysis of their surface in the Laboratory of
Metallography of the Faculty of Engineering. This way, it was possible to verify the
need and importance of a proper lubrication for the life of the equipment, for the
reduction of the energy dissipated by friction, to the maintenance of superficial
characteristics of the materials and, also, for economies mainly in the industrial

sector.

Keywords:

Tribology, Journal Bearing,, Lubrication
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1- INTRODUCAO

No inicio dos anos 1960 houve um aumento acentuado no relato de falhas
das instalacbes e das maquinas devido ao desgaste e causas associadas, algumas
causando pesadas perdas financeiras. Esta tendéncia foi reconhecida por
especialistas interessados nos temas de atrito, desgaste e lubrificacdo. InUmeros
trabalhos abordando varias facetas destes temas foram apresentados desde entéo.

A palavra tribologia, definida na década de 1960 como "a ciéncia e tecnologia
da interacdo de superficies em movimento relativo e assuntos e praticas
relacionados”, vem do grego 7piBw 'tribo’ significando “esfregar, atritar, friccionar”, e
Aoyog 'logos' significando 'estudo’. Na Inglaterra, a aceleracéo recente no campo da
tribologia se deve muito ao relatério, publicado em 1966, pelo Departamento de
Educacdo e Ciéncia, Lubrication (Tribology, Education and Research)
(STOETERAU, 2014; BHUSHAN, 2013) . Esse relatorio, chamado de relatorio Jost,
sugeriu que esse pais poderia economizar 515 milhdes de libras por ano com a
aplicacao de melhores praticas triboldgicas. Essa soma enorme resulta das parcelas
de economia mostradas na Figura 1, devendo—se lembrar que tais custos incluem a
perda de producédo conseqientes das falhas triboldgicas na industria (STOETERAU,
2014).
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[10F £/ AN §
515 > ECONOMIADE TRABALHO
fgg > ECONGMLA DE LUBRIFICANTES
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MENOR ISSIPAGAD DE ENERGIA POR ATRITO

445

VIDA MAIS LONGA DAS MAQUINAS
WE

MENOS PARADAS
230

MEMOR MANUTENCAD E REPOSICAD

Figura 1 - Economias apresentadas pelo relatério Josh ( Stoeterau, 2014)

A economia obtida em casos individuais devido a aplicacdo dos
conhecimentos tribolégicos é muito pequena. Porém, devido a enorme quantidade
de contatos tribologicos nas maquinas, uma pequena economia em cada um deles
permite alcancar somas significativas. E sabido que cerca de metade da energia
produzida no mundo € utilizada para vencer o atrito, 0 que permite deduzir que
melhores projetos tribologicos tém significado consideravel no futuro da propria

humanidade.
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O estudo de maquinas rotativas ocupa uma posi¢do destacada no contexto de
maquinas e estruturas em vista da significativa quantidade de fenbmenos tipicos na
operacdo desses equipamentos. A existéncia de um componente rotativo apoiado
em mancais e transmitindo poténcia cria uma familia de problemas que sao
encontrados nas mais diversas maquinas, tais como compressores, turbinas,
bombas, motores, turbinas de grande e pequeno porte, entre outros. Estes
equipamentos muitas vezes séo parte integrante de plantas de producéo ou centrais
de geracdo de energia, sendo que uma parada imprevista pode acarretar grandes
perdas financeiras, perdas materiais e perdas de vidas. Por esse motivo, fica
evidente a necessidade de amplo entendimento dos fendmenos ligados as maquinas
rotativas, mais significativamente, em relacdo aos componentes de interface entre
componentes fixos e moveis, como se configuram os mancais hidrodinamicos
(Castro, 2007).

1.1- JUSTIFICATIVA

A necessidade de nosso envolvimento com problemas tribolégicos de atrito e
desgaste é perfeitamente justificavel pois esses fenbmenos afetam quase todos os
aspectos de nossa vida. Ndo estdo restritos as maquinas que usamos e a seus
mancais. Nos seres humanos e animais a acdo de juntas € uma situacgao tribologica
e a cura de doencas como a artrite é devida, em grande parte, ao conhecimento dos
tribologistas.

Devido a natureza essencial da lubrificagcdo em sistemas mecanicos rotativos,
o entendimento de seus modelos, seus mecanismos, suas fun¢des e seus conceitos
torna-se fundamental.

Podemos verificar o efeito do atrito na evolugdo considerando o
desenvolvimento do movimento de translagdo sobre a superficie terrestre ao longo
do tempo. Na Figura 2 a resisténcia a translacdo € representada pela relacao
resisténcia/peso, a qual pode ser considerada como um coeficiente de atrito
equivalente A. O gréfico mostra, ao longo da linha G, como evoluiu a facilidade
translacdo com o tempo, desde 0s primeiros movimentos rastejantes, até o
movimento dos atletas modernos. Note-se que as escalas na figura ndo sao lineares
mas logaritmicas, o que torna a forma das curvas um tanto enganosas. O homem

moderno, a partir de cerca de 10.000 anos atras, usou sua inventividade para obter
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melhores desempenhos do que o permitido pelo desenvolvimento fisioloégico dos
animais. O uso de lubrificantes e o desenvolvimento da roda mostraram-se muito

vantajosos, como pode ser verificado pela linha M (STOETERAU, 2004).

1
100 7 M1 G1

G2 M 1 ESCORREGAMENTO
. M2 M 2 - USO DE LUBRIFICANTES
10 G 3 M 3 — RODA PRIMITIVA
M 4 - USO DA RODA
® G4 M 5 — ESTRADA DE FERRO
G5 M 6 - LOCOMOTIVA MODERNA

M3

10 7
G 1-PRIMEIROS REPTEIS
G 2 - RASTEJADORES

G 3 -MACACOS

G 4 - HOMENS
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Figura 2 - Desenvolvimento da locomocao através da histéria ( Stoeterau, 2014)

Sabe-se que desde os primordios da humanidade, o ser humano busca
desenvolver modos de superar o atrito, devido a impossibilidade de se acabar
completamente com o mesmo. Uma lubrificacdo adequada previne o desgaste
precoce de pecas e 0 aquecimento indesejado. Desse modo, entender e estudar a
importancia e os beneficios advindos do estudo do desgaste ocorrido apds testes

experimentais em mancais hidrodinamicos € extremamente importante.

1.2- OBJETIVO

1.2.1- Objetivo Geral

O presente estudo tem por intuito analisar a importancia da lubrificacdo

através de um sistema mecéanico eixo-bucha em um mancal de deslizamento.

1.2.2- Objetivos Especificos

e Estudar o desgaste superficial ocorrido na bucha do par bucha-eixo de um

mancal de deslizamento.
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e Analisar a superficie resultante na bucha da variacdo dos paramentros
encolhidos (material da bucha, material do eixo, velocidade de rotacdo e

lubrificacao).

1.3- METODOLOGIA

Com o intuito de avaliar o desgaste em diferentes condi¢cdes de operacao, foi
necessario projetar e fabricar um sistema tribolégico em que alguns parametros
variavam. Os parametros escolhidos devido as limitagbes de estrutura para serem
variados foram a rotacéo e a condicao de lubrificacdo. Foram mantidos constantes o
material do eixo e da bucha, a forca aplicada no sistema.

Foi fornecido pela Universidade material para a fabricacdo do sistema de
lubrificacdo e para a fabricagdo dos corpos de prova. O espaco cedido para 0s
ensaios foi o Laboratério de Processos de Fabricacdo. Para a analise dos corpos de
prova apés os ensaios, foi utilizado o microscopio do Laboratério de Metalografia do

Departamento de Engenharia de Producédo e Mecanica.

1.4- ESTRUTURA DO TRABALHO

O conteudo deste trabalho inicia-se com o Capitulo 1 - Introducado
apresentando a justificativa da escolha do tema abordado, os objetivos e a
metodologia . Uma revisao bibliografica que consta no Capitulo 2 sobre a tribologia,
desde os primordios da humanidade com a invencéo da roda para superar o atrito
no transporte de grandes objetos até o desenvolvimento das definicbes, das
equacbes e dos modelos utilizados atualmente para a criagdo de sistemas
mecanicos.

Uma revisao dos conceitos basicos também é apresentada no Capitulo 2, tais
como tribologia,natureza das superficies, tipos de lubrificacdo e lubrificantes,
viscosidade, desgaste, mancais de deslizamento, dureza e analise das superficies.

No Capitulo 3, é descrita a metodologia, 0os equipamentos e 0os materiais. Os
ensaios de dureza com o0s materiais dos corpos de prova sdo discriminados. A

fabricacéo das pecas do equipamento e montagem dele sdo espeficadas juntamente
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com a fabricacéo dos corpos de prova e descricéo do dispositivo de testes. Por fim a
metodologia dos ensaios € apresentada e especificada.

No Capitulo 4, denominado Apresentacéao e Discurssdao dos Resultados, sao
apresentados os diversos resultados obtidos. S&o expostos e analisadas as
superficies das buchas apds os ensaios. Os resultados das diferentes combinacgfes
de parametros sdo comparados entre si, e também com a teoria apresentada no
Capitulo 2.

Finalmente, no Capitulo 5, serdo apresentados conclusdes e comentarios

pertinentes.
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2- REVISAO DE LITERATURA

2.1- HISTORICO

A superacao do atrito € uma necessidade existente desde os primordios da
histéria e afetou o desenvolvimento da civilizacdo de varias formas. Uma das
primeiras solugdes para este fendmeno foi a criagdo da roda, cuja invencao data de
aproximadamente 4000 a.c.. E conhecido o uso de brocas durante o periodo
paleolitico, que eram apoiadas em mancais feitos de chifres ou 0ssos e serviam para
fazer furos e produzir fogo. E possivel supor que o desenvolvimento dos primeiros
mancais progrediu a partir do momento em que o homem comegou a empregar o
movimento rotativo. As rodas de oleiro, utilizadas em 2.000 A.C. empregavam
mancais de pedra polida. O mais antigo registro do uso de rodas em veiculos
provem de tabuas da Suméria, na antiga Babilonia, e datam de 3.500 A.C.. Os
lubrificantes foram, também, empregados neste periodo, o que foi constatado pela
abertura de tumbas do Egito antigo. Uma carruagem la encontrada continha
lubrificante animal, possivelmente sebo de boi ou de carneiro nos mancais das rodas
( STOETERAU, 2014).

Os egipcios antigos sdo conhecidos por terem usado troncos e agua para
movimentar objetos. Um baixo-relevo assirio em Kouyunjik, datado de 700 a.c.,
mostra claramente o uso rolos de madeira para mover uma estatua (Figura 3). Essa
técnica, conhecida por mais de 5.000 anos , permite que o atrito seja diminuido
com a substituicdo por material rolante. O trabalho de Bowden e Tabor de 1950
fornecem os seguintes valores para o coeficiente de atrito entre madeira e madeira:
0,2 para madeira molhada e de 0,25 a 0,50 para madeira seca e limpa (
STOETERAU, 2014).
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Figura 3 - Baixo relevo restaurado, Kouyunijik, 700 A.C. (Frene, 1977)

Cientistas da FOM Foundation e da Universidade de Amsterda publicaram em
29 abril 2014 na Physical Review Letters a descoberta que 0S egipcios antigos
utilizavam uma pequena quantidade de agua e areia na locomocédo de grandes
objetos. Uma pintura de parede descoberta no antigo timulo de Djehutihotep (Figura
4), que remonta a cerca de 1800 a.c., evidéncia o uso de lubrificantes para auxiliar
no transporte de objetos, retrata 172 homens a transportar uma imensa estatua
usando cordas ligadas a um tren6 e um homem aplicando alguma espécie de

lubrificante na frente do trend.
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Figura 4 - Estatua sendo transportada, tumba de Djehutihotep, El-Bersh -Bershed, 1800 ac (Al-Ahram
Weekly, 5-11 August 2004, issue 702)
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Durante a Renascenca, em 1495, foram postuladas leis empiricas para o
atrito pelo pensador italiano Leonardo Da Vinci (1452-1519) ( Figura 5).

T =
.:.‘, -

y LT =) }

Figura 5 - Dispositivos de teste para os estudos sobre atrito, Leonardo da Vinci (Frene, 1977)

Nelas foi estabelecido que o atrito é independente da area de contato e é
proporcional ao carregamento. Estas leis basicas também foram estudadas em 1699
pelo fisico francés Guillaume Amontons (1663-1705).

Porém, somente com o posterior estudo das mesmas pelo engenheiro militar
francés Charles August Coulomb (1736-1806), em 1785, que adquiriram-se, assim, a
forma atual. Em seu trabalho, Coulomb teceu primeiramente sobre o deslizamento
de superficies, em seguida sobre a rigidez de cordas e finalmente sobre o atrito de

partes rotativas conforme dado na Figura 6.
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Figura 6 - Dispositivos utilizados por Coulomb para o estudo do atrito ( FRENE, 1977)

Também, postulou uma terceira lei, que afima que a forca de atrito independe
da velocidade uma vez o movimento iniciado, estabelecendo assim, a diferenca
entre atrito estéatico e o atrito dindmico. As conclusfes de Coulomb sobre a natureza
do atrito dominaram o pensamento no campo por mais de um século e meio, e
varios de suas concepgdes continuam em uso.

As equagOes governantes do fluxo de fluido dentro de um tubo de pequeno
diametro foram estabelecidas, entre os anos de 1840 e 1846, por Jean Louis Marie
Poiseuille (1799-1869), descrevendo, assim, o fluxo sanguineo em vasos. O nome
Poiseuille foi dado para a unidade de medida da viscosidade dindmica no sistema
M.K.S.. E desde 1913 é adotado o nome Poise para a viscosidade dinamica no
sistema C.G.S..
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Muitos trabalhos referentes a lubrificacdo remetem ao final do século 19,
provenientes da necessidade de obtengdo de maiores conhecimentos sobre esta
area devido a Revolucao Industrial. Os pioneiros neste campo foram dois britanicos
Osborne Reynolds (1842- 1912) e Beauchamp Tower (1845-1904) e o russo Nicolai
P. Petrov (1836- 1920), sendo que seus trabalhos sédo validos até os dias atuais.

A concepcao dos conceitos inciou-se quando Petrov formulou, em 1883, o elo
entre forca de atrito e os parametros de um mancal. Postulou que a principal
propriedade de um fluido, para o atrito, € a viscosidade, e que a natureza do atrito
em um mancal ndo era resultado do contato entre duas superficies, mas sim do
cisalhamento interno do fluido na interface. Ou seja, Petrov propds a natureza do
atrito hidrodindmico em mancais. Sua mais notavel contribuicdo foi a demonstracao
de que o atrito F do mancal é proporcional a velocidade v, a area de contato Q e a

viscosidade y; propondo assim a relacao:

o @0 0

e+%+%

Onde ¢ representa a espessura média da pelicula lubrificante e A; e A,
coeficientes a serem levados em conta a possibilidade do fluido deslizar nas
paredes. Nesta lei, conhecida como lei de Petrov, o caso geral aproximado para
mancais sem carregamento com p/ A1 +u/ A, =0, ja que ndo existe deslizamento nas
paredes.

Entretanto, Petrov ndo foi capaz de expandir sua visdo da natureza do atrito
para a da capacidade de carga em mancais. Esse fundamento foi descoberto por
Beauchamp Tower.

A partir de 1882 Tower empregado pelo The Institution of Mechanical
Engineers realizou pesquisas sobre o atrito em mancais de deslizamento de
estradas de ferro. Em seus experimentos Tower utilizou um mancal parcial (Figura
7), possuindo diametro de 101,6 mm, um comprimento de 152,4 mm, um arco de
mancal de 157° e utilizando lubrificagéo do tipo banho de oleo (SHIGLEY 1981).
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Figura 7 - Representagcdo esquematica do mancal parcial utilizado por Tower (Budynas, 2011)

Durante estes testes foi observado um coeficiente de atrito bastante baixos.
Em sua primeira publicacdo - First Report on Friction Experimets (1883) - Tower
concluiu que as leis atrito liquido eram mais adequadas do que as de atrito sélido
(leis de Coulumb). Além disso, foi estabelecido, por Tower, que o atrito depende um
pouco da carga, aumenta com a velocidade e diminui rapidamente com o aumento
da temperatura (FRENE, 1990).

Na fase final de sua pesquisa, Tower decidiu usinar um furo de lubrificacdo no
topo de 12,7 mm de diametro (TOWER apud SHIGLEY, 1981). Ao por o aparato em
movimento o lubrificante fluiu através do orificio para fora. Foi, entdo, introduzida
uma rolha no orificio para findar o vazamento, esta, porém, foi ejetada do furo. Estas
observacdes juntamente com a incapacidade de medir a alta pressao do fluido no
orificio provaram pela primeira vez a existéncia da pressédo hidrodinamica em um
mancal. Em sua segunda publicacdo — Second Report on Friction Experiments
(1885), Tower apresentou as distribuicdes de pressédo de medidas no mancal.

Apesar de terem criado o conceito de lubrificagdo hidrodindmica, Petrov e
Tower obtiveram seus resultados apenas de maneira experimental. O
desenvolvimento da base tedrica foi elaborado por Osborne Reynolds.

O. Reynolds publicou, em 1886, o estudo entitulado “On the Theory of
Lubrication and Its Application to Mr. Beauchamp Tower’s Experiments, Including an
Experimental Determination of the Viscosity of Olive Oil” em que estabeleceu a teoria
moderna da lubrificacdo hidrodindmica a fim de explicar os resultados obtidos por

Tower.
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Na parte inicial do seu estudo Reynolds discorre sobre os resultados obtidos
por Tower. Demonstrou que quando um fluido lubrificante separa completamente as
superficies (apesar dessa concepcdo nao ser nova, sendo anteriormente proposta
por Leupold em 1735, Leslie em 1804, Rennie em 1829, Adams em 1853 e Hirn em
1854 (STACHOWIAK, 2004), o atrito ndo é proporcional a velocidade, jA& que o
aumento na temperatura do filme reduz o valor da viscosidade do fluido e com isso o
atrito.

Na segunda secdo de seu estudo Reynolds analisa peliculas simples entre
planos paralelos deslizantes. E dada por ele a explicacéo fisica para a capacidada
de carga sendo devida a conservacao do fluxo na cunha de éleo.

Reynolds também apresenta em seu estudo as hipoteses basicas da
lubrificacdo hidrodindmica, determinando assim a equacdo diferencial que
representa o perfil de pressbes entre duas superficies em movimento devido a
variagdo da presséo interna no filme de fluido existente entre essas duas superficies.

Em seu trabalho esta equacéo foi apontada com o seguinte aspecto

0 dp 0 dp oh
I % et < TR (% ad s on
0x (h c’)x) + dz (h E)z) bu {(UO +U1) dx + 2V1} @

Onde x é a coordenada na direcdo de U, z é a coordenada normal a U, h é a
espessura de filme de dleo, p é a pressao hidrodindmica, y é a viscosidade do fluido,
Up e U; as velocidades lineares do alojamento e do eixo, respectivamente, e V é a
velocidade na direcdo normal. Esta equacao diferencial conhecida pelo nome de
Equacédo Reynolds foi obtida a partir de algumas simplificagcbes nas equacdes de
Navier-Stokes.

Na parte final de seu estudo, Reynolds integra a equacao para o caso de um
mancal infinitamente longo numa tentativa de obter uma solu¢cdo. Porém, sem
sucesso, dado a natureza laboriosa e a solucdo ser apenas aceita para os casos de
mancais de carregamento leve (FRENE, 1990).

Assim, Arnold Johannes Wilhelm Sommerfeld (1868-1951), em 1904, utilizou
a simplificacdo para mancais infinitamente longos e obteve sucesso no
desenvolvimento da expressdo analitica explicita para a distribuicdo de presséo,
carregamento, lugar geométrico do eixo e coeficiente de atrito desconsiderando

vazamento lateral. Entretanto, as condi¢cdes de contorno adotadas por Sommerfeld
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nao levavam em conta a ruptura da pelicula lubrificante e a distribuicdo de presséo é
negativa na zona divergente do filme, ndo correspondendo assim a realidade.

Em 1932, Herbert Walker Swift (1894-1960) e, em 1933, W. Stieber
apresentaram condicbes de contorno representando a saida do filme mais
realisticas, sendo até hoje universalmente usadas para o calculo de mancais com
carga constante. Um método numérico para a solu¢cdo da equacdo de Reynolds
utilizando as condi¢Bes de contorno propostas por Swift e Stieber foi formulada por
Christopherson em 1941.

A primeira aproximacgdo teodrica dos efeitos térmicos da lubrificagdo
hidrodindmica foram realizados, em 1933, por Kingsbury, e em 1962 Duncan
Dowson apresentou a equacéao geral da lubrificacdo termo-hidrodinamica.

As solucdes numéricas para mancais finitos da equacdo de Reynolds foram
primeiramente propostas por Cameron e Wood em 1949, e depois por Pinkus
(1956), Raymondi e Boyd em 1958. Sendo que Pinkus foi o primeiro a utilizar os
computadores para resolver a equacado de Reynolds completa, com as condi¢des de
contorno adequadas. Ele obteve a solucdo para mancais circulares, e também para
mancais elipticos e trilobados (FRENE, 1980).

A utilizagdo de fluidos com baixa viscosidade como lubrificantes juntamente
com o aumento da velocidade e o tamanho do mancal leva a mudangas no regime
de fluxo da pelicula lubrificante. Noticiado primeiramente por M. Couette em 1890
(fluxo entre dois cilindros coaxiais) e posteriormente analisado por G. |. Taylor em
1923, este fendbmeno foi enfatizado em 1950 por Donald Wilcock.

L.D. Girard, em 1865, demonstrou o efeito da separacdo de superficies e
diminuicdo do atrito devido a injecdo de Oleo sob pressdo, este fendbmeno é
conhecido como lubrificacdo hidrostatica. Lord Rayleigh, em 1917, tornou-se
pioneiro neste campo ao calcular a carga e o torque de atrito de um mancal
hidrodinamico. Os sistemas hidrostaticos séo utilizados atualmente em maquinas de
alta precisao e instrumentos de medidas.

O contato entre um cilindro e um plano e entre uma esfera e um plano foi
estudado, em 1881, por Heinrich Rudolph Hertz (1857-1894). Em seus trabalhos
foram calculados teoricamente as tensfes e deformacdes do contato entre os
objetos sem atrito. Por ndo levar em conta o fluido lubrificante, a Teoria de Hertz nao

descreve completamente a operacdo de um contato lubrificado.
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Convenientemente a curva de atrito versus espessura do filme (Figura 8 ),
primeiramente obtida por Richard Striebeck (1861-1950), em 1902, € ainda utilizada

na representacao de diversos tipos de lubrificacéo.

U 3

friction

|
film thickness

Figura 8 - Curva de Striebeck (Frene, 1977)

Esta curva representa a variagdo ocorrida no coeficiente de atrito de acordo
com as condicdes de lubrificacdo, sendo a regido 1 caracterizada pela lubrificacdo
limite, a regido 2, pela lubrificacdo mista e na regido 3 pela lubrificacdo
hidrodinamica.

Em aplicagcbes que apresentam atrito seco, os resultados de Coulomb ainda
sdo validos. Em 1938, Holm, obteve um importante progresso ao demonstrar que as
asperezas superficiais sdo deformadas plasticamente.

Recentemente, com os trabalhos de Bowden e Tabor em 1950 e de
Kragrelskii em 1965 a real superficie de contato foi definida. As superficies de
contato nunca sdo geometricamente perfeitas; a carga € distribuida entre os picos
de asperezas da superficie submetidos a deformacdo plastica. A real area de
contato € diretamente uma funcéo da carga aplicada e também independente da
area de contato aparente. Rabinowicz, em 1965, contribuiu com a noc¢éo de energia
superficial de adeséo para especificar o valor do atrito.

Estudos referentes ao desgate remetem em sua maioria a 1960. Os
fenbmenos que abrangem o desgaste estdo diretamente ligadas a degradacdo dos
materiais e sdo categorizados de acordo com a natureza dos processos fisicos

envolvidos: adeséo, abraséo, erosdo, desgaste e fadiga.
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Apds mais de um século de intensa pesquisa, 0 comportamento dos mancais
hidrodindmicos ja estava significativamente caracterizado, possibilitando, assim,
obter-se, através de um processo de otimizacdo, uma maior confiabilidade e tempo
de vida util, o que intensificou ainda mais suas aplicacdes. Entre essas aplicacdes,
destacam-se 0s automoOveis modernos que possuem cerca de 2000 contatos
tribolégicos. Vale ressaltar que grande parte dos mancais automotivos esta
localizada nos subsistemas que compdem o motor de combustéo interna, como, por

exemplo, comando de valvulas, virabrequim, biela-pistdo e outros (VIEIRA, 2009).
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2.2. - TRIBOLOGIA

A Tribologia, ciéncia focada no estudo do atrito, desgaste, lubrificacdo e
interacao entre superficies com movimento relativo, € um campo relativamente novo,
sendo que a maior parte dos conhecimentos atuais foram desenvolvidos apos a
Segunda Guerra Mundial.

A tribologia apresenta diferentes interesses nas diversas areas do
conhecimento tecnoldgico, com uma série de disciplinas cientificas se ocupando de
problemas tribologicos, tais como:

* a ciéncia dos materiais, com o desenvolvimento de materiais tribolégicos
especiais;

* a quimica, com o estudo de lubrificantes, aditivos e problemas de camada
limite;

a fisica, com estudos de novos materiais e processos de revestimentos, e
estudo do atrito no nivel atdmico / quantico;

« a fabricagdo, com estudo da qualidade de superficial proveniente da
fabricacéo e suas relacbes com a tribologia;

» a metrologia, com a qualificagdo superficies tribolégicas e a automacgéao de
sistemas;

* 0 projeto, com a aplicagao de superficies triboldgicas;

» a automacgao, com o estudo da influéncia do atrito em sistemas de controle;
entre outras .

Os principais objetos de estudo da Tribologia séo as caracteristicas de filmes
de fluido entre superficies com movimento relativo e as consequéncias de possiveis
falhas do filme de fluido ou auséncia deste, causadoras de desgaste e atrito

excessivos.

2.2.1- Tribossistema

No estudo do atrito, desgaste e lubrificacdo percebe-se que a resisténcia ao
desgaste e a forca ou coeficiente de atrito ndo sdo dependentes apenas dos
materiais envolvidos e suas composi¢cdes. Essas medidas sdo afetadas também
pelas condicbes dos ensaios, condicbes do ambiente, rugosidade superficial,

presenca de oOxidos, lubrificantes ou abrasivos e tipo de desgaste envolvido. Em



32

decorréncia € necessario especificar um sistema bem definido de modo a delimitar o
campo de validade das propriedades tribolégicas. A este sistema atribuimos o nome
de “Tribossistema” ou “Sistema Triboldgico”.

Segundo Horst Czichos (1978), criador das proposta de tribossistema, a
estrutura do mesmo consiste em quatro elementos constituindo o sistema: Corpo,
Contra-Corpo, Meio Interfacial e Ambiente.

As caracteristicas de qualquer contato tribologico variam de acordo com as
condi¢cBes impostas a ele. Existe um grande numero de fatores de controle para um
dado sistema tribol6gico, por exemplo, uma carga aplicada a um contato é
relacionado a um parametro como a tensdo de contato e a variagdo da carga com o
tempo (caso existir). Com o intuito de alcancar uma aproximacgao entre os testes e
um contato tribolégico real os parametros de operacéo, do material, do ambiente e
da lubrificacdo devem ser caracterizados. Um sumario dos parametros utilizados na

caracteriza¢do de um contato tribolégico encontra-se na Tabela 1.

Tabela 1 - Pardmetros comuns utilizados na caracterizacdo de contatos triboldgicos ( Stachowiak,

2004)
Parametro basico Parametros relacionados
Tensao de contato Oscilagdo da carga
Carga
Forga de Impacto
Velocidade de deslizamento Velocidade de rotagdo Velocidade média
Parametro de Operagdo |(Distancia de deslizamento Amplitude de deslizamento Frequéncia de deslizamento
Temperatura Temperatura transiente Temperatura interna
Acabamento Superficial CLA RMS
Tipo de Contato Conforme N&do-conforme
Dureza Microdureza Forga de cisalhamento
Resisténcia Tamanho médio do grdo Tensdo Limite
Parametro do Material |Ponto de fus3o Temperatura de transicdo vitrea
Conductividade Térmica Difusidade térmica Calor especifico
Potencial Eletroquimico Potencial Densidade de corrente
Umidade relativa[%] Umidade absoluta
Parametro do Ambiente |Press3o atmosférica [Pal Pressdo parcial de oxigénio
Nivel de Radiagdo
Viscosidade [Paxs] Coeficiente de pressao viscosidade
Fluxo[m3/s] Pressdo de alimentagdo Velocidade de alimentagdo
Conductividade Termica Difusidade térmica Calor especifico
R ... . |Acidez Reatividade Quimica
Parametro da Lubrificagdo — .
Ponto de ebuligdo Momento dipolo
Ponto de solidificagdo
Calor de oxidagdo
Solubilidade em agua/oxigénio

A lista de parametros apresentada na Tabela 1 € uma lista ndo exaustiva
devido ao fato de que sempre havera parametros particulares para experimentos

especificos.
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No presente trabalho foram variadas a condicao de lubrificacdo em lubrifiacéo
de banho de Oleo, graxa e sem lubrificacdo; e a condicdo de rotagcdo do eixo,

utilizando o motor de 1750 rpm e ap6s o motor de 3400 rpm.

2.2.2 — Natureza das Superficies

As superficies dos sélidos apresentam uma estrutura e propriedades
complexas dependentes da natureza do sélido, do método de preparacdo da
superficie e da interacdo entre ela e o ambiente. Essas propriedades da superficie
sdo cruciais nas interacdes pois afetam a real area de contato, o atrito, o desgaste e
a lubrificacdo (BHUSHAN, 2013). Os processos de atrito e de desgaste ocorrem na
superficies e interfaces, e sdo manifestacdes das caracteristicas fisicas e quimicas
dos materiais (LIANG, 2004).

Superficies soélidas, independente de sua formacao, possuem irregularidades
de diversas ordens. Até mesmo superficies mais macias, tais como as obtidas por
clivagem® em alguns cristais, possuem irregularidades com alturas superiores as
distancias interatdmicas®. Na andlise dos desvios da superficie real em relacdo a
superficie geométrica (ideal, de projeto), pode-se distinguir os seguintes erros: erros
macro-geométricos ou erros de forma: podem ser medidos com instrumentos de
medicado convencionais; erros micro-geométricos: podem ser medidos somente com
instrumentos especiais tais como rugosimetros, perfilografos. Estes instrumentos
podem ser Gticos, a laser ou eletromecénicos.

Quando colocamos duas superficies em contato, somente o0s picos das
rugosidades de uma superficie estdo em contato com os da outra (Figura 9). Estas
regides sao denominadas de juncbes, e a soma das areas destas juncdes
constituem a areal real de contato - Ar. A area de interferéncia total consiste da area
real de contato e da area que aparenta estar em contato, mas nao esta, ou seja, é

uma area de contato aparente — Aa.

! Clivagem é uma propriedade fisica que certos corpos minerais possuem de se quebrarem/dividirem
com maior facilidade seguindo planos os quais estdo relacionados com suas estruturas atdbmicas (internas),
produzindo superficies planas reticulares definidas (planos de clivagem/ superficies de clivagem) e paralelas
entre si.

? Distancia interatdmica ou distancia de equilibrio é a distancia na qual a forca de atracdo iguala a

forga de repulsdo entre dois atomos.
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Figura 9 - Vista esquematica de uma interface entre duas superficies (STOETERAU, 2014)

Do ponto de vista tribologico uma superficie deixa de ser um simples plano
geomeétrico que separa dois meios, e passa a ser reconhecida como a camada
externa ao sélido com propriedades fisicas de elevado significado funcional. A
camada superficial dos metais consiste de varias zonas com caracteristicas fisico-
quimicas estranhas ao material de base do componente propriamente dito
(STOETERAU, 2014).

2.2.2.1- Natureza das Superficies Metdlicas

As caracteristicas das superficies metélicas é uma consequéncia direta do
processo de fabricacdo a que foram submetidas. Posto que um mesmo processo
pode produzir pecas com uma ampla gama de qualidades superficiais diferentes, em
termos microscopios cada processo deixa suas marcas caracteristicas.

Segundo Stoeterau (2014) em geral, a estrutura de uma superficie metalica
constituida das seguintes camadas: Camada de sujeira: aproximadamente 3 nm;
camada adsorvida: aproximadamente 0,3 nm; camada oxidada: aproximadamente 1
a 10 nm; camada deformada aproximadamente 5 um.

Devido ao fato de que os processos de usinagem representam um dos
principais processos de fabricagcdo na industria, variando de 60% a 70%, torna-se
pertinente a apresentacdo das caracteristicas superficiais de uma peca usinada
(Figura 10). Esta pode ser dividida em trés camadas distintas, uma denominada de
camada superficial externa, que apresenta um filme de lubrificante (graxa/dleo) e
uma camada revestimento reativo, uma segunda camada, denominada de camada

superficial interna, constituida principalmente de material encruado (resultado do
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processo) e/ou termicamente afetado, e a area ndo afetada, onde se encontra o

material de base da peca.

FILME DE LUBRIFICANTE/GRAXA
DIREQ&O DE CORTE CAMADA REATIVA
—

J CAMADA
SUPERFICIAL
EXTERNA
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; TRINCAS,
INCRUSTACOES,
ETC.

~——]—

— MATERIAL CAMADA

NAO
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Figura 10 - Topografia e camadas superficiais de uma peca usinada (STOETERAU, 2014)

2.2.3 - Rugosidade

A rugosidade superficial € funcdo do tipo de acabamento , da méaquina-
ferramenta ou do processo de fabricacdo utilizado.Superficies de pecas, mesmo que
aparentemente lisas, quando sdo observadas pelo microscopio apresentam regides
com maior oumenor planicidade, a qual é definida como sendo rugosidade (Norma
DIN 4760). desvio total entre a superficie real e superficie idealizada no projeto, &
definido como sendo o desvio de forma da superficie, estes por sua vez podem ser
grosseiros ou finos. Segundo a norma DIN 4760 esses desvios de superficie podem

ser classificados em seis ordens, conforme a Tabela 2.
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Tabela 2 - Desvios de forma de superficies técnicas DIN 4760 (STOETERAU, 2014)

DESVIOS DE FORMA EXEMPLO PARA 05 EXEMPLO FARA A CAUSA DA ORIGEM DO
(REPRESENTADD NUMA SECAC DE PERFIL) | TIPOS DE DESVIOS DESVIO
1* DRDEM: DESVIO DE FORMA DEFEITO EM GUIAS DE MAQUINAS-
—_— MAD PLANG FERRAMENTAS. DEFORMACOES POR
— _‘] OVALADO FLEXAD DA MAGLIMA OU DA PECA.
FIxACAD ERRADA DA PECA,

DEFORMACOES DEVIDO A TEMPERATURA,
DESGASTE

2* ORDEM: ONDULAGAD . A
— FIXAGAD EXCENTRIGA OU DEFEITO DE
T T Ty ONDAS FORMA DE UMA FRESA, VIERACOES DA
MAQUINA-FERRAMENTA, DA FERRAMENTA
OU DA PECA

3* ORDEM: DESVIO DE FORMA

RANHURAS FORMA DO GUME DA FERRAMENTA,
AVANCO OU PROFUNDIDADE DE CORTE

4* ORDEM: DESVIO DE FORMA PROCESSO DE FORMACED DE CAVACO
(CAMACO ARRAMCADO, CAVACO DE
e ESTRIAS CISALHAMENTO, GUME POSTICO DE
r _] ESCAMAS CORTE), DEFORMACAD DO MAterl AL POR
RESSALTOS JATOD DE AREIA, FORMA RESSALTOS POR |
TRATAMENTO GALVANICO
5% DRDEM: DESVIO DE FORMA PROCESS0 DE CRISTALIZAGAD.
MODIFICACAD DA SUPERFICIE FOR ACAD
MAD MAIS REPRESENTAVEL ESTRUTURA auimica ?Ex: DECAPAGEM), PROCESS0
GRAFICAMENTE EM FORMA SIMPLES DE CORROSAD
£* ORDEM: DESVIO DE FORMA
ESTRUTURA PROCESS0S FISICOS E QUIMICOS DA
MAD MAIS REPRESENTAVEL RETICULADA DO ESTRUTURA DO MAterlAL. TENSOES E
GRAFICAMENTE EM FORMA SIMPLES MAterl AL DESLIZAMENTOS MA REDE CRISTALIMA.

PDSIL"':ﬁO DOS DESVIOS DE FORMA DE 1* E 4* ORDEM

]

2.2.3.1 Parametros de Rugosidade

O perfil de uma superficie pode ser definido como a linha produzida pela
apalpacdo de uma agulha sobre a superficie (STOETERAU, 2014). A maioria das
técnicas de medicao dos desvios de superficie se atem aos desvios de 22 ordem ou
superiores. No sistema da linha média, todas as grandezas sdo definidas a partir de

uma linha de referéncia, chamada de linha média (Figurall).

Ferfil gerometico ideal
Ferfil de referéncia \\

F'e:rﬁl e al

Figura 11 - Termos basicos para a medi¢do de uma superficie (STOETERAU, 2014)
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Existem diversos parametros para caracterizar a rugosidade, de acordo com

Brunetti (2012) os mais comuns sao:

¢ Ra: Rugosidade média, valor médio aritmético de todos os desvios do perfil
de rugosidade da linha média, dentro do comprimento de medicdo (Figura
12). Este parametro tem a desvantagem de ndo esclarecer ou caracterizar a
variabilidade dos diferentes valores locais da rugosidade sobre o perfil

analisado.
¥
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Figura 12 - Definicdo de rugosidade Ra (STOETERAU, 2014)

¢ Rz: Rugosidade média, valor médio aritmético das rugosidades singulares em
cinco trechos (Ir)(Figura 13) de medigdo sucessivos. Rz isoladamente pode
ser considerado mais sensivel a mudancas no acabamento superfici que Ra.
Isso porque somente alturas maximas de perfils, e ndo suas médias, sao
comparadas e analisadas

¢ Rmax : rugosidade maxima, € o maior valor de rugosidade obtido ante
avaliacdo de 5 comprimentos de medigao unitarios “Ir”

e Rpk: valor da rugosidade média dos picos que estdo acima da area de
contato minima do perfil, excluidos eventuais picos exagerados.

¢ Rk: valor da rugosidade média do nucleo do perfil( excluidos os picos mais
altos e vales mais profundos)

e Rvk: valor da rugosidade média dos vales que estdo abaixo da area de
contato do perfil, excluidos eventuais vales mais profundos.

e Mrl: parametro que determina a fragdo de contato minima no nucleo do perfil
de rugosidade

e Mr2: parametro que determina a maior fragdo de contato no nucleo do perfil

de rugosidade.
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Figura 13 - Parametro de rugosidade Rz (Brunetti, 2012)

2.2.4 - Atrito

Do latim attritu, a palavra atrito refere-se a resisténcia que os corpos opdem
guando se movem uns sobre o0s outros. Da-se o nome de for¢ca de atrito aquela que
resulta do atrito entre os corpos, isto €, que se opfe ao movimento de uma
superficie sobre outra (de sentido contrario a componente da for¢ca que produz o
deslocamento/movimento).

O atrito, enquanto forca, € causado pelas irregularidades entre as superficies
em contato. Ainda que sejam microscopicas, essas irregularidades dédo origem a um
angulo de friccdo. E possivel estabelecer uma distingdo entre o atrito estatico e o
atrito dinamico tomando por base a mais elementar das situagbes de movimento:
dois corpos deslizando um sobre o outro. Conforme a Figura 14, se colocarmos um
corpo sdlido sobre uma superficie, a esse fixarmos de forma rigida uma escala de
mola, e imprimirmos uma for¢ca F, podemos obter um registro da variagdo da forga

com o movimento.
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Diagrama de corpo livre FORGA APLICADA  F

Figura 14 - Experimento para a determinagéo da forca de atrito (STOETERAU, 2014)

Aplicando uma forga F no corpo B, e realizando leituras da forga f no
dinamdmentro de mola, observa-se que f aumenta proporcionalmente com o
aumento de F, até o momento em que ocorre 0 escorregamento. Uma vez iniciado o
escorregamento entre os blocos, o valor de f sofre uma pequena queda,
permanecendo constante e independente da for¢ca F, que atua sobre o corpo B
(STOETERAU, 2014).

Observando a relagéo entre as forgas f e F, conforme o grafico da figura 14,
pode-se extrair que a relacdo entre a maxima forca de atrito que age na interface
das duas superficies e a forca normal é denominada de coeficiente de atrito estatico.

Apbs o escorregamento, € denomindado de atrito dinamico.

2.2.4.1- Atrito nos metais

Na maioria das aplicacfes praticas, o contato metalico com o escorregamento
ocorre na presenca de substancias lubrificantes como Oleos, graxas, ou filmes
sélidos lubrificantes. Considerando a situacdo, que ocorre com frequiéncia, em que &
impossivel ou impraticavel o fornecimento de um lubrificante, ou esse fornecimento
falha por acidente, ou o lubrificante é aquecido acima de sua temperatura de
trabalho, e, entdo, os metais entram em contato sob condi¢des essencialmente
secas.

As propriedades de atrito de metais néo lubrificados sédo bastante afetadas

pela presenca de filmes superficiais nos metais, e que, em geral, um metal nao
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lubrificado encontrado em um ambiente industrial ser4 recoberto por uma série
desses filmes, conforme mostra a Figura 15.

FILME DE LUBRIFICANTE/GRAXA
CAMADA REATIVA

l CAMADA

— SUPERFICIAL
EXTERNA

CAMADA
SUPERFICIAL
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CAMADA
NAO
AFETADA

NAATERIAL
BASE

Figura 15 - llustracdo esquematica de filmes em uma superficie metélica ( STOETERAU, 2014)

Primeiramente encontramos, a partir do ndcleo do metal, uma camada de
oxido, produzida pela reac&o do 6xigénio do ar com o metal, e presente em todos 0s
metais com excecdo dos metais nobres como ouro. A seguir vem uma camada
absorvida da atmosfera, cujos principais constituintes sdo moléculas de vapor
d’agua e de oxigénio. Por ultimo, tem-se uma camada contaminante constituida,
geralmente, por graxa ou filmes de Oleo, que pode substituir parcialmente a camada
absorvida.

O atrito pode ser dividido em dois tipos: atrito severo e o atrito moderado. No
atrito severo o coeficiente é elevado, normalmente na faixa de 2,0 a 0,9°. Uma
inspecdo de superficie apds o escorregamento mostrara poucos sulcos causados
por pontos salientes de uma superficie riscando a outra, mas esses sulcos séo
largos e, normalmente com lados irregulares (Figura 16). Inspecfes através de um
microscoépio revelardo particulas grandes (com diametro excedendo 50 micrometros)

transferidas de uma superficie para a outra.

¥ O Coeficiente de atrito, geralmente representado pela letra p, ¢ uma grandeza adimensional (ndo

apresenta unidade de medida) que relaciona a forca de atrito e a forca de compresséo entre dois corpos.
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Figura 16 - Marca tipica causada por atrito severo (STOETERAU, 2014)

Ja no atrito moderado o coeficiente é baixo normalmente na faixa de 0,7 a
0,3. Uma inspec¢éo da superficie revelard um grande numero de linhas finas onde
pequenas saliéncias de uma superficie riscam sulcos na outra, conforme a Figura
17. Particulas pequenas (com diametro normalmente abaixo de 25 microns séo

transferidas de uma superficie para a outra.

-' : ""- i
.:.,\.‘w ")
Y l.-

PO B TR U B A

c‘ “-.o-
I8 ‘ B L
., v { "-'\ &
? " S+ -
: - » " : '

;‘ ﬂt! Y “\ I
(T )
|

Figura 17 - Marcas tipicas produzidas por atrito moderado (STOETERAU, 2014)

Como regra geral, atrito severo ocorre quando as duas superficies em
escorregamento sdo do mesmo metal, ou quando consistem de metais bastante

similares, que tenham habilidade em formar ligas, ou que haja solubilidade dos
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atomos de um na estrutura atbmica do outro (forte interacdo atdbmica). O atrito de
cobre em cobre, por exemplo, é elevado, acima de 1,0, porque o mesmo metal é
usado nas duas superficies. Aluminio no ferro ou em aco de baixo carbono, fornece
atrito também elevado, valores de 0,8 e acima, porque esses dois metais interagem
fortemente formando uma grande quantidade de compostos intermetalicos. Ambos
0s sistemas ocasionam dano superficial severo.

Onde os metais séo diferentes e com pequena afinidade, prevalece o atrito
moderado. A prata em ferro ou aco de baixo carbono da valor de coeficiente de atrito
da ordem de 0,3, porque esses dois metais ndo se ligam e ndo formam compostos
intermetélicos.

As regras gerais acima sofrem modificacbes em algumas circunstancias
especiais. Nota-se que o0 atrito severo ocorre quando um dos elementos € muito
mole ( por exemplo: chumbo ou indio) quando comparado ao outro. Isto ocorre
porque o metal mais mole desgastando, cobre o outro com uma camada de seus
préprios fragmentos, e o0 sistema de escorregamento se transforma em um metal
mole deslizando sobre si préprio. Além dos metais muito moles, alguns metais duros
apresentam o mesmo efeito (por exemplo: titanio, zircbnio e as vezes 0 zinco). Nota-
se, também, em segundo lugar, que metais duros como o ferro, cromo e niquel ndo
apresentam sempre atrito severo, mesmo quando deslizam contra si mesmo. Isto
ocorre, principalmente, na presenca de atmosfera iumida, quando o filme de mistura
absorvido na superficie do metal age como um lubrificante. Com 0s metais moles,
entretanto, condicbes de atrito severo ocorrem tanto em atmosfera seca quanto
Uumida (STOETERAU, 2014).

2.2.5 - Lubrificacao

7

A lubrificagdo € um meio de minimizar o atrito entre duas superficies. A
introducg&o do lubrificante em um sistema acarreta no menor desgaste dos materiais
envolvidos e também auxilia na dissipacao do calor gerado devido ao movimento.

Segundo Shigley (1984) podemos identificar cinco tipos de lubrificacao:
hidrodinamica, hidrostatica, elasto-hidrodinamica, limite e de filme sélido.

A lubrificacdo hidrodinamica é aquela em que as superficies do mancal, que
suportam a carga, estdo separadas por uma pelicula de lubrificante relativamente

espessa de modo a prevenir o contato de metal com metal e que o equilibrio entdo
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obtido possa ser explicado pelas leis da mecéanica dos fluidos. A lubrificagao
hidrodindmica né&o depende da introdugédo do lubrificante sob pressdo, embora
possa sé-lo, porém requer um suprimento adequado de lubrificante todo o tempo. A
pressdo da pelicula é criada pelo movimento das préprias superficies, impelindo o
lubrificante para a zona convergente (cunha de 6leo) a uma velocidade
sufucientemente alta para criar a pressdo necessaria para separar as superficies de
contato, devido a carga do mancal (SHIGLEY,1984).

A lubrificacdo hidrostatica € obtida pela introducéo de lubrificante, o qual €, as
vezes, ar ou agua, dentro da area carregada do mancal, a uma alta pressao,
suficiente para separar as superficies com uma pelicula de 6leo relativamente
espessa. Assim, diferentemente da lubrificacdo hidrodindmica, ndo é necessario o
movimento de uma superficie relativamente a outra (SHIGLEY,1984).

A lubrificacdo elasto-hidrodinamica € o fendmeno que ocorre quando o
lubrificante é introduzido entre superficies que estdo em contato de rolamento, tais
como engrenagens ou mancais de rolamento. A explicacdo matematica requer a
teoria de Hertz do contato e mecéanica dos fluidos.

Uma area superficial insuficiente, uma queda na velocidade do movimento da
superficie, a reducdo na quantidade do lubrificante fornecida ao mancal, um
aumento na carga do mancal ou um aumento na temperatura do lubrificante,
resultando num decréscimo da viscosidade — qualquer uma dessas causas — pode
impedir a formacdo de uma pelicula espessa necesséaria a lubrificacdo com filme
completo. Quando isto acontece, as maiores asperezas da superficie podem ser
separadas pela pelicula lubrificante apenas por espessuras moleculares. Isto é
chamado de Lubrificacdo limite. A mudanga da lubrificagdo hidrodindmica para a
limite ndo é realizada subitamente ou de maneira abrupta. E provavel que ocorra
primeiro uma mistura dos dois tipos de lubrificacdo hidrodinamica e lubrificagéo limite
e, como as superficies se movem muito proximas uma da outra, o tipo de
lubrificacado limite ser& o predominante (SHIGLEY,1984).

Quando os mancais devem operar a temperaturas extremas, deve-se usar
uma pelicula de lubrificante sélido, tal como a grafitou o bissulfeto de molibdénio,
porque 0s 6leo comuns ndo sao satisfatorios.

Os coeficientes de atrito que ocorrem em alguns dos diferentes tipos de

condi¢des de lubrificacdo sdo mostrados na Figura 18.
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Figura 18 - Diagrama de barras mostrando os coeficientes de atrito para as diferentes condi¢des de
lubrificacéo (Vieira, 2011)

O modelo de lubrificagdo de mancais utilizado neste trabalho ser4 o de
Lubrificacdo Hidrodindmica. Para que ocorra esta lubrificacdo, deve-se manter o
filme de 6leo com uma espessura minima que depende da velocidade relativa entre
as superficies, da carga aplicada sobre o mancal, da viscosidade absoluta do
lubrificante e da geometria das pecas. Essa espessura minima geralmente excede 1
pm. Considerando-se o par eixo-mancal de deslizamento, inicialmente em repouso,
observa-se que o eixo horizontal, ou parte deste, encontra-se em contato com o
mancal por efeito da gravidade. Conforme este eixo inicia a rotacdo, o contato entre
as superficies diminui (Figura 19).

O eixo funciona, entdo, como uma bomba de 6éleo, causando um fluxo de
fluido lubrificante que, ap6s certa velocidade relativa, tera a espessura minima
necessaria para que ndo mais ocorra o contato de metal contra metal no mancal.
Assim, pode-se dizer que em um mancal lubrificado hidrodinamicamente ocorre
contato entre as superficies somente quando o eixo estd estacionario ou girando
com velocidade ainda nao suficiente para a formacéo da espessura minima de filme
(VIEIRA, 2011).
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Figura 19 - Lubrificagdo do mancal de munh&o. As folgas do mancal estédo exageradas
(JUVINALL,2013)

2.2.5.1 Lubrificantes

Aplicacédo e a selecdo de lubrificantes sdo determinadas pelas funcdes que
eles devem preencher. Em algumas aplicagbes, como em mancais de instrumentos
delicados, o controle de atrito € o mais significativos. Em outras, como em cortes de
metais, pode ser mais importante o controle da temperatura. Os lubrificantes variam
dependendo das diferentes funcdes que devem desempenhar. Neste item, nos
referiremos principalmente a lubrificantes liquidos embora muitos gases e solidos
desempenhem importante papel como lubrificantes. Sendo que as principais funcdes
dos lubrificantes séo:

1 - Controle de atrito;

2 - Controle do desgaste;

3 - Controle de temperatura,

4 - Controle de corrosao;

5 - Isolante (elétrico);

6 - Transmissao de poténcia (hidraulica);

7 - Amortecimento de choques (amortecedores, engrenagens);
8 - Remocéo de contaminantes (acao de lavagem por jato);

9 - Formacao de vedacao (graxa).

As principais fungbes que foram identificadas nos ensaios foram a do controle
do atrito, controle do desgaste e controle de temperatura. No caso do controle do
atrito, os lubrificantes funcionam sob condicdes de filme fluido, através do efeito de

sua viscosidade, da espessura do filme e das perdas de energia. Com o aumento do
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contato metélico, a medida que se aproximam as condi¢des de lubrificacdo limite, a
viscosidade do lubrificante se torna menos importante, e a sua natureza quimica e
com ela afeta as superficies em contato sao significativas.

Os lubrificantes funcionam de duas maneiras para minimizar o desgaste
corrosivo. Um refinamento apropriado somado ao uso de inibidores de oxidagao
reduzem a deterioracdo do lubrificante e mantém baixo o nivel de produtos
corrosivos da oxidacdo. De outro lado, a adicdo de preventivos da corrosédo protege
as superficies metélicas dos produtos acidos que podem se formar. Os produtos
corrosivos da combustao ou outros contaminantes acidos (como 0s encontrados em
processos industriais como de producéo de papel) podem ser neutralizados pelo uso
de aditivos alcalinos no 6leo lubrificante ou graxa.

O controle de temperatura € uma funcdo importante dos lubrificantes. A
temperatura de uma sistema lubrificado € diretamente proporcional ao trabalho
dispendido para movimentar as partes, uma em relacdo a outra, e a temperatura
ambiente. Na lubrificacdo hidrodinAmica o calor de atrito baixo. Em operacdes com
lubrificacdo limite o calor € muito maior e a temperatura muito mais elevada. Quando
ocorre contato metalico, € gerada grande quantidade de calor e a temperatura
superficial dos metais pode chegar préximo ao ponto de fusdo. A habilidade do
lubrificante para absorver e transmitir calor das areas de alta temperatura para
outras em temperatura média ou fria, € muito importante. Para conseguir isso

necessita-se um suprimento constante de lubrificante ( STOETERAU, 2014).

2.2.6 - Viscosidade

A viscosidade é uma propriedade fisica do lubrificante. De acordo com a
norma francesa NFT 60-100 de novembro de 1959 “a viscosidade de um liquido é
uma propriedade deste liquido resultante da resisténcia imposta por suas moléculas
a forga cisalhante” (FRENE, 1977, traducdo nossa). Segundo White (1999) este
parametro alude as tensdes locais em um fluido em movimento com uma taxa de
deformagé&o por cisalhamento do elemento de fluido. Sendo assim a vicosidade é a
resisténcia ao cisalhamento interno do fluido, podendo variar seu valor

principalmente devido a variagfes de temperatura (Figura 20) e pressao.
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Figura 20 - Diagrama viscosidade-temperatura em unidades usadas nos Estados Unidos ( Shigley,
1984)

2.2.7 — Desgaste

O desgaste é um fendmeno de superficie que ocorre geralmente pela
deformacéo plastica e remocdo de material dessa superficie ou de uma regido
proxima a ela (Metals Handbook Volume 11, 2002). Nos metais, esse processo pode

ocorrer devido ao contato com outros metais, solidos ndo metalicos, liquidos em
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movimento, ou ainda particulas sélidas ou goticulas de liquidos transportadas em
fluxo gasoso. O desgaste implica em um dano que ocorre na superficie em uma ou
mais substancias em contato com ela, e pode ser definida como a perda progressiva
de material da superficie considerada (ZAMPIERI, 1983).

Pode-se dizer que o desgaste € a maior causa de perda de desempenho
mecanico e a friccdo é a maior causa de desgaste e dissipacdo de energia. Sendo
assim, qualquer reducéo de desgaste e atrito em maquinas pode resultar em grande
economia de energia, diminuicdo da necessidade de manutencao, de reposicao de
pecas, de paradas de maquinas e de novos investimentos, além do aumento da vida
atil dos equipamentos.

O meio mais eficaz de se controlar atrito e desgaste € a lubrificacdo. Por esta
razdo, o estudo do atrito e das condi¢cdes de lubrificacdo durante a operacdo de
maquinas € de extrema importancia em problemas de durabilidade e confiabilidade
de maquinas.

O desgaste é um processo complexo, resultado de diferentes processos que
podem ocorrer independentemente ou em combinacdes. Podem ser salientadas
quatro formas de desgaste: por adesdo; por abraséo; por corrosdo e por contato
metalico (fadiga superficial).

O desgaste por adesao ocorre quando as asperezas de duas superficies em
contato uma a outra e depois se rompem gquando h& deslizamento, transferindo-se
material de uma peca para a outra, ou para fora do sistema. O desgaste abrasivo
envolve uma superficie dura e rugosa removendo material de uma mais mole, ou
entdo particulas duras aprisionadas entre duas superficies, erodindo ambas (Norton,
2000). As particulas solidas podem ser contaminantes ou fragmentos do desgaste.
Para ocasionar desgaste, a particula deve ser mais alta que a espessura da pelicula
de 6leo e mais dura que as superficies com que entra em contato. O desgaste
abrasivo é caracterizado por arranhdes (scratching) ou (scoring) na superficie e
pode ser catastrofico se muito severo.

A acgao de jato do lubrificante, especialmente em alimentacéo forcada serve
para remover particulas sélidas nocivas da area das superficies lubrificadas. Filtros e
vedacOes sdo acessorios importantes em um sistema de lubrificacdo sujeitos a
contaminantes abrasivos (STOETERAU, 2014).

O desgaste corrosivo € geralmente ocasionados pelos produtos de oxidacdo

dos lubrificantes. Ocorre quando uma atmosfera corrosiva (como oxigénio) esta
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presente para atacar a superficie do material em combinacdo com o deslizamento,
que arranca as camadas de Oxido ou de outros contaminates. Isso faz com que mais
material seja exposto aos elementos corrosivos e também transforma os produtos de
corrosdo, geralmente duros, em abrasivos. A fadiga® por corrosdo refere-se a
combinacdo de um meio corrosivo com tensdes ciclicas. Essa combinagéo acarreta
em uma diminuicédo da vida sob fadiga dos materiais (Norton, 200)

A corrosdo € a principal causa de desgaste em motores de combustéo
interna. Os produtos da combustdo interna. Os produtos da combustdo séo
altamente acidos e contaminam o 6leo lubrificante.

A fadiga superficial ocorre em contatos com rolamento puro ou em contatos
por deslizamento e rolamento, mas ndo em situacdes de deslizamento puro (Norton,
2000). O desgaste causado pelo contato metdlico resulta da ruptura do filme
lubrificante. Sob condigcbes de lubrificagcdo hidrodinamica, ele pode ocorrer no
arranque e parada. Pode ser resultante de rugosidade superficial excessiva ou
interrupcdo do suprimento de lubrificante. Esse tipo de desgaste €, normalmente,
severo. Um suprimento adequado de éleo com viscosidade apropriada €, na maioria
das vezes, a melhor maneira de evitar o desgaste metdlico. Na lubrificacdo limite, a
natureza quimica do lubrificante (mais aditivos) afeta o contato metélico e, portanto,
o0 desgaste que pode ocorrer (STOETERAU, 2014). As tensbes de contato muito
altas, engendradas pelas pequenas areas de contato, atuam causando falhas por
fadiga do material. A crateracdo, a perda de pequenas porcbes de material da
superficie, gerando pequenas crateras, € comumente observada. As crateras
crescem atingindo maiores areas do material que se fragmentam, tornando-se o que
€ designado como lascamento. Um aviso audivel é geralmente notado quando o

processo de crateracdo se inicia (Norton, 2000).
2.2.8 — Andlise de superficies

A analise de uma superficie fornece informacéo sobre o comportamento da
superficie dos materiais: corrosao, comportamento Optico de um cristal, quimica dos
polimeros, catalisadores, etc (ASM Handbook Volume 18, 1992). Numa enorme

variedade de aplicacbes de materiais, as reacdes ocorrem na interface superficie-

* Fadiga mecénica é o fenémeno de ruptura progressiva de materiais sujeitos a ciclos repetidos de
tensdo ou deformagdo. O estudo do fendbmeno é de importancia para o projeto de maquinas e estruturas, uma vez

que a grande maioria das falhas em servigo sdo causadas pelo processo de fadiga, cerca de 95%.
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envolvente, pelo que a reatividade da superficie determinara a funcionalidade do
material. E essencial compreender as propriedades e comportamentos da superficie
dos materiais, pelo que se requer a utilizacdo de técnicas capazes de analisar o
estado fisico e quimico da superficie de um material, diferenciando-o do resto do
material. A literatura (ASM Handbook Volume 18, 1992) mostra que a forma e a
intensidade (ou profundidade) dos eventos produzidos no desgaste abrasivo estao
associados a severidade do desgaste. Quanto mais severo o desgaste maior a
perda de material, e maiores 0s niveis de rugosidade.

As superficies metalicas desgastadas podem apresentar diversos aspectos,
variando desde uma superficie polida até a presenca de sulcos macroscopicos. O
seu exame providencia informacgdes tais como 0 mecanismo de desgaste atuante, a
presenca de particulas abrasivas penetradas no material e 0o desgaste dos seus

diversos microconstituintes (ASM Handbook Volume 18, 1992).

2.3 — MANCAIS DE DESLIZAMENTO

Duas partes com movimento relativo constituem, por definigdo, um mancal. A
palavra mancal, quando aplicada a uma maquina ou estrutura, refere-se a
superficies em contato através das quais uma carga é transmitida (JUVINALL,
2013). Os mancais de deslizamento sdo muito encontrados em maquinas onde um
eixo qualquer sofre for¢cas e o0 mancal serve de aparo e de guia para este eixo. Para
um aumento da vida atil dos mancais de deslizamento é indispensavel o uso de
lubrificantes adequados para cada aplicacdo. Outro fator importante € a escolha do
lubrificante e sua freqUéncia de relubrificacdo. Geralmente a base do mancal é de
ferro fundido ou podendo também ser de aco, dependendo muito de fatores técnicos
envolvidos no projeto do mancal.

Conforme ilustrado nas Figuras 22 e 23, em mancais de deslizamento duas
superficies deslizam uma sobre a outra e suportam forcas de maneira a evitar que
ocorra a aproximacéo e o contato. O filme de fluido lubrificante, presente na interface
entre as partes que se movimentam e que garante a Lubrificacdo Hidrodinamica,
possui papel primordial em aumentar a vida utii do mancal e das partes em

movimento, sendo capaz de absorver parte da energia gerada (VIEIRA, 2011).
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Figura 21 - Mancal de munh&o com anel lubrificador (JUVINALL, 2013)

Bucha do mancal
{metade superior)

Figura 22 - Mancal com anel lubrificador (JUVINALL, 2013)

2.3.1 - Tipos de Mancais

Os mancais deslizantes requerem o deslizamento direto do componente de
sustentacdo da carga em seu suporte. Também chamandos de mancais plano,
podem ser divididos em dois tipos (JUVINALL, 2013):
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Mancais de munhdo ou mancais de luva: séo cilindricos e suportam cargas
radiais;
Mancais axiais ou mancais de encosto: geralmente séo planos e, no caso de

eixos rotativos, suportam cargas na direcdo do eixo geométrico.

O mancal utilizado no presente trabalho foi fabricado no Laboratério de

Processos de Fabricacdo do Departamento de Engenharia de Producdo e Mecanica

e possui caracteristica de um mancal de munhéo.

2.3.2 - Buchas

As buchas sdo, em geral, corpos cilindricos ocos que envolvem 0s eixos,

permitindo-lhes uma melhor rotacdo. Para a confeccdo da bucha utilizam-se

diversos materiais, dos quais destacam-se em ordem de emprego 0S seguintes

materiais:

Metal patente: sdo ligas fundamentalmente a base de Estanho (89%),
Antiménio (8%), Cobre (3%). Este metal € muito utilizado.

Ligas binarias de Cobre e Chumbo (20 a 40% de Chumbo): A boa resisténcia
a fadiga indica o0 seu uso em mancais que trabalham em condi¢des severas.
Bronzes: trés séo os principais tipos de bronzes:

- Bronze a base de Estanho;

- Bronze a base de Chumbo;

- Bronze de alta resisténcia.

Todos os tipos especificados acima sao utilizados em mancais de bombas de
agua, motores maritimos, trens de laminacéo, mancais de vagoes ferroviarios.
Aluminio: suas ligas resistem bem a corrosdo produzida pela acidez do
lubrificante. S&o muito usados em mancais de motores de exploséo, alguns
compressores, equipamentos aeronauticos.

Prata: mancais com prata sdo muito usados em aeronaves e motores diesel.
Sdo camadas (0.001 a 0.005 in) de prata depositada internamente em
mancais de aco.

Ferro fundido: sdo raramente usados.

Grafite: é misturado com cobre, bronze, e plasticos, obtendo assim, uma

maior diminui¢ao do coeficiente de fricgéo.
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e Plasticos: muito utilizados em maquinas de industrias téxteis, alimenticias,

com produtos corrosivos, oxigénio liquido.
2.3.3 - Provimento de lubrificagdo em um mancal

A analise da teoria da lubrificagdo hidrodindmica admite que o 6leo flui para o
interior do mancal com velocidade inferior a que o Oleo fluido vaza pelas
extermidades do mancal. Os principais métodos de suprimento de 6leo lubrificante

ao mancal segundo Juvinall sao:

e Anel Lubrificador: O anel lubrificador é usualmente cerca de uma vez e meia a
duas vezes maior que o diametro do munhao ao qual ele é fixado. Quando o
anel gira, carrega 0Oleo para a parte superior do eixo. A bucha do mancal deve
possuir um entalhe no topo para permitir que esse 6leo seja mantido sobre o
munha&o.

e Colar Lubrificador: Um arranjo bastante similar ao do anel lubrificador utiliza
um colar rigido fixado ao eixo. Esse colar é imerso em um reservatorio de
0leo em sua parte inferior e carrega 6leo para a regido superior, onde ele é
lancado em um pequeno reservatério superior em cada um de seus lados.
Dali o éleo flui por gravidade, através de furos, para a superficie do mancal.

e Lubrificafdo de Esguicho: Em algumas maquinas o 6leo esguichado por
componentes que se movimentam rapidamente pode ser canalizado para
pequenos reservatérios acima do mancal. Além disso, pequenas "colheres de
Oleo" fixadas sobre os componentes giratérios também podem imergir no
reservatorio principal de 6leo e captar o 6leo que flui do interior dos mancais.

e Banho de Oleo: O termo banho de 6leo usualmente se refere ao 6leo que
esta sendo suprido em virtude de o munhdo estar parcialmente submerso no
reservatorio de Oleo, como é o caso do mancal parcial utilizado em vias
férreas. Deve-se tomar cuidado com a lubrificacdo por banho de 6leo para
evitar a geracdo de uma turbuléncia excessiva e o batimento de um volume
significativo de 6leo, causando perdas excessivas por atrito viscoso e a
possibilidade de queima do lubrificante.

e Orificios e Ranhuras de Oleo: Uma ranhura axial é utilizada para distribuir o
Oleo na direcdo axial. O Oleo entra na ranhura através de um orificio e flui por

efeito da gravidade ou sob pressdo. Em geral, essas ranhuras ndo podem ser
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realizadas nas areas sujeitas ao carregamento, pois a pressao hidrodinamica
diminui para valores proximos de zero nas ranhuras.

e Bomba de Oleo: O procedimento mais positivo de suprimemo de 6leo é
através de uma bomba. O dleo alimentado pela bomba preenche as ranhuras
circunferenciais dos mancais principais. Furos realizados no eixo de manivela
conduzem o 6leo dessas ranhuras para 0os mancais da biela. Ranhuras
circunferenciais nos mancais da biela se ligam a furos raiados na biela que

conduzem o lubrificante até os pinos pulsantes.

Os lubrificantes tipo graxa sdo relativamebte faceis de manusear e requerem
somente os mais simples dos dispositivos de vedacado; por estas razdes a graxa é
um dos lubrificantes mais utilizados. Uma comparacdo entre a lubrificacdo com

graxa e Oleo (Tabela 3) é apresentada pelo fabricante NTN em seu catalogo.

Tabela 3 - Comparacao da lubrificacdo com graxa e a 6leo ( NTN, 2014)

M Lél'?nrifi;:ggxio Lubrificagdo com éleo
Manutengéo A

Confiabilidade O

Efeito de refrigeragéo X O L%Lrggfg,? E%
Estrutura da vedagéo O A

Perda de for¢a O O

Contaminagdo do meio ambiente @) A

Altas rotagdes X O

© @ Muitobom O :bom A :razoavel X : pobre

2.3.4 — Cartas de Projeto para Mancais

As solucdes numericas para a equacao de Reynolds, Equacao 2 apresentada
no item 2.1, foram propostas por Raimondi e Boyd em 1958 na forma de cartas.
Essas cartas apresentam gréficos de projetos para aplicacdo em mancais de todas

as proporcdes. Todas as cartas fornecem graficos dos parametros adimensionais
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dos mancais em fungcdo do numero caracteristico do mancal, ou variavel de
Sommerfield, S (Equacéo 3). Diversas grandeza fornecidas nas cartas sao ilustradas
na Figura 24 (JUVINALL, 2013).

s=@m o

Os valores de quaisquer das variaveis de desempenho e projeto do mancal
sao representadas nas Figuras 25 até 31. Os diagramas apresentados (Figura 25
até Figura 31) referem-se somente a mancais de munhao completo (B =360°).

O gréfico de atrito, Figura 25, possui a variavel de atrito (r/c)f no eixo das
ordenadas do gréafico e no eixo das abscissas a razdo (L/D). A pressdo maxima
desenvolvida na pelicula pode ser estimada pela determinacdo da taxa de presséo
P/p(max) com base no grafico da Figura 26. Ja as localidades em que as pressdes
méaximas e de término ocorrem, como podemos analisar na Figura 24, sao
determinadas no grafico da Figura 27.

A variadvel espessura mpinima de pelicula hy/c e a taxa de excentricidade
g =elc sdo representadas no grafico da Figura 28 versus o numero de Sommerfeld
para diversos vares de (L/D). A posicdo angular correspondente da espessura
minima de pelicula é encontrada no grafico da Figura 29. Os graficos apresentados
nas Figuras 30 e Figura 31 s&o utilizados para determinar o fluxo de lubrificante e

fluxo lateral.
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Figura 23 - Diagrama polar da distribuicdo da pressao do filme mostrando a notacao utilizada
(JUVINALL, 2013)
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Figura 30 - Carta para a relagdo entre o fluxo lateral e o fluxo total (JUVINALL, 2013)

2.5 - PROPRIEDADES MECANICAS

O conhecimento das propriedades mecanicas € muito importante para a
escolha do material para uma determinada aplicacdo, bem como para o projeto e
fabricagdo do componente. Elas definem o comportamento do material quando
sujeitos a esforcos mecanicos, pois estas estdo relacionadas a capacidade do
material de resistir ou transmitir estes esforcos aplicados sem romper e sem se
deformar de forma incontrolavel. Algumas propriedades mecénicas importantes sao

a resisténcia, a dureza, a ductilidade e a rigidez.
2.5.1 — Deformacao

Segundo Callister (2008), o comportamento mecéanico de uma meterial reflete
a relacdo entre a sua resposta ou deformacdo a uma carga aplicada. Os metais
guando submetidos a cargas ou/e momentos deformam-se. A intensidade e o tipo de

deformacgé&o sofrido pelo metal sé&o relacionados com a resisténcia do material, da
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intensidade das forcas e momentos aplicados, do caminho da deformacéo entre
outras propriedades do material e sistema.
A deformacdo € comumente dividida em dois tipos:
o Deformacéo Elatica: aquela em que ao se remover os esforgos atuando sobre
o corpo, ele volta a sua forma original. Em uma escala atbmica, a
deformacéo elastica macroscopica € manifestada com pequenas alteracdes
no espacamento interatdmico e no alongamento das ligacdes interatébmicas.
Como consequéncia , a magnitude do médulo de elasticidade é uma medida

da resisténcia a separacdo dos atomos adjacentes (forcas de ligacao
interatdmicas)(CALLISTER, 2008).

e Deformacéo Pléatica: aquela em que removidos os esfor¢cos atuantes no corpo,
nao ha recuperacdo da forma original dele. De uma perspectiva atbmica, a
deformacdo plastica corresponde a quebra de ligagbes com os atomos
vizinhos originais, seguida pela formacdo de novas ligagbes com novos
atomos vizinhos, na medida em que um grande numero de atomos ou
moléculas se movem uns em relacdo aos outros; com a remocédo da tensao,

elas ndo retornam as suas posi¢ds originais (CALLISTER, 2008).

2.5.2 - Dureza

Uma propriedade importante dos materiais é a dureza, que € uma medida da
resisténcia de um material a uma deformacao plastica localizada. E uma propriedade
mecanica largamente utilizada em estudos e pesquisas mecanicas e metalurgicas, e
principalmente na especificacdo e comparacao de materiais. Os primeiros ensaios
de dureza eram baseados em minerais naturais, com uma escala construida
unicamente em funcdo da habilidade de um material em riscar um outro mais macio
(CALLISTER, 2005). A primeira escala usada para se quantificar a dureza é a escala

de Mohs conforme ilustrado na Tabela 4.
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Tabela 4 - Escala de Mohs 1822 ( Adaptado pela autora de Calister 2007)
Dureza na Escala Mohs Mineral

1 Talco
Gipsita
Calcita

Fluorita

Apatita

Ortoclasio

Quartzo

Topazio

Nel Hocl NN Ko )l RO | NI- NESE I \S)

Corindon

—
)

Diamante

Técnicas para determinar a dureza de um material foram desenvolvidas ao
longo dos anos, nas quais um pequeno penetrador € forcado contra a superficie de
um material a ser testado, sob condi¢cdes controladas de carga e taxa de aplicagéo.
O penetrador ( ou indentador) pode ser arredondado ou pontiagudo e é feito de um
material mais duro que o corpo de prova, por exemplo, aco endurecido, carbeto de
tungsténio ou diamante (SHACKELFORD, 2008). Assim, quanto mais macio for o
material, maior e mais profunda sera a impressédo e menor sera o indice de dureza.

Os ensaios de dureza séo realizados frequentemente uma vez que sao
simples e baratos, ndo-destrutivos (o corpo de prova nado é fraturado e tampouco
deformado excessivamente, uma pequena impressdo € a Unica deformacédo
mecanica) e permitem determinar outras propriedades do material, tais como o limite
de resisténcia a tracdo. A dureza tem uma boa correlacdo com a resisténcia ao
desgaste (ASKELAND, 2008). Um material com grande resisténcia a deformacao
plastica permanente também terd alta resisténcia ao desgaste, alta resisténcia ao
corte e sera dificil de ser riscado, ou seja, serd duro em qualquer uma dessas
situacgoes.

Os Principais ensaios de dureza sao:

e Dureza Brinnel (ABNT NBR NM ISO 6506-1:2010);

e Dureza Rockwell (ABNT NBR NM ISO 6508-1:2005);
e Dureza Vickers (ABNT NBR NM ISO 6507-1:2005);
e Dureza Knoop (ABNT NBR NM ISO 4545-1:2005)

e Dureza Janka (ABNT NBR 7190:1997).
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Os ensaios de dureza utilizados neste trabalho serdo os ensaios de Dureza
Brinell, Dureza Rockwell e Dureza Vickers.

2.5.2.1 — Dureza Brinell

E um dos tipos de dureza mais utilizado na area de engenharia sendo
simbolizada por BH. Foi proposto em 1900, pelo engenheiro sueco Johan August
Brinell.Nos ensaios de dureza Brinell um penetrador esférico e duro € forcado contra
a superficie do material a ser testado. O penetrador de aco endurecido ( ou carbeto
de tungsténio) possui diametro de 10 mm. As cargas padrdo variam entre 500 e
3000 kg, com incrementos de 500 kg; carga é mantida constante por um tempo
especifico entre 10 e 30 s) durante o ensaio.

O indice de dureza Brinell € uma funcéo tanto da magnitude da carga quanto do
didmetro da impresséao resultante. O diametro € entdo medido com o auxilio de um
microscopio especial de baixo aumento; este valor é convertido no namero BH
apropriado utilizando uma tabela (Figura 32) ou os calculos pertinentes (Figura 35).

O ensaio Brinell ndo é recomendado para durezas superiores a 600 BH devido
as possiveis deformaces do penetrador esférico afetarem a forma da indentacéo
(Metals Handbook vol 18, 1992).

A dureza Brinell é definida em N/mm?ou kgf/mmz2, como o quociente entra a carga
aplicada pela area de contato (area superficial) , a qual € relaciona os valores D e d
(diametro da esfera indentadora e da indentagéo, respectivamente) (Equagéo 4 ). A
carga sera determinada de tal modo que o diametro de impressao d se situe no

intervalo de 0,25 a 0,5 do didametro da esfera D.

2F
HB = oo (4)

A impresséao sera considerada ideal se o valor de d ficar na média entre os dois
valores anteriores, ou seja, 0,375 mm. Para obter um diametro de impressédo dentro
do intervalo adequado deve-se manter constante a relacdo entre a carga (F) e o
diametro ao quadrado da esfera do penetrador (D) , ou seja, a relacdo F/D? é igual
a uma constante chamada fator de carga. Para padronizar o ensaio, foram fixados

valores de fatores de carga de acordo com a faixa de dureza e o tipo de material. O
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quadro da Figura 32 mostra os principais fatores de carga utilizados e respectivas

faixas de dureza e indicagoes.

Relacion fuerza-diametro, 0,102 « FID" T
Diametro del penetrador esférico, D/ Razio forga-didmetro, 0,102 x D7
Dismetro da esfera, D a0 15 | ] 5 | 25 1
mm Fuerza de ensayo, F/
Forga de ensaio, F

10 2042 kN 14,71 kN 9,807 kN 4,903 kN 2. 452 kN 980,7 N

5 7,355 kN - 2,452 kN 1,226 kN G129 N 2452 N

2,5 1,839 kN i 129N 3065 N 1532 N 61,29 N

1 2942 N — 98,07 N 49,03 N 24,52 N 9807 N

Diametro medio de la impronta, d/
Diametro meédio da impresséo, d Dureza Brinell, HBW
mm

240 1,200 06000 0,240 653 327 218 109 54,5 21,8
2.41 1,205 0,602 4 0,241 G458 | 324 216 108 54,0 216
242 1.210 06050 0242 643 321 214 107 53,5 214
243 1,215 0607 5 0,243 637 319 212 106 531 212
2,44 1,220 06100 | 0244 | 632 16 211 105 52,7 21,1
2,45 1,225 06125 0245 | &7 | 33 | 209 104 52,7 20,9
2,46 1,230 06150 0,246 621 311 207 1044 81,8 20,7
247 1,235 06176 | 0247 616 RG] 205 103 514 20,5
2,48 1,240 0,620 0 0,248 611 306 204 102 50.8 20.4
2,49 1,245 0,622 5 0,249 606 303 202 101 50,5 20.2
2,50 1,250 0,625 0 0,250 G014 30 200 100 501 20,0
2,51 1,255 0,627 5 0251 597 288 189 99,4 48,7 18.9
2,52 1,260 0,630 0 0,252 582 2496 187 98.6 48,3 18,7
2,53 1,265 0,632 5 0.253 587 204 196 97 .8 488 19.6
254 1,270 0,635 0 0,254 582 281 184 a7 .1 485 19.4
2,55 1,275 0,637 5 0,255 ars 289 193 95,3 481 18,3
2,56 1,280 | 06400 0256 | 53 | 287 | 1e1 95,5 478 181
2,57 1,285 0642 5 0,257 269 284 190 94,8 47 4 19.0
2,58 1290 | 06450 0258 5684 | 282 | 188 94.0 47.0 18.8
2,09 1,295 0,647 5 0,258 280 280 187 93,3 46,6 18.7
2,60 1300 | 06500 0260 555 | 278 | 185 926 48,3 18,5
2,61 1,305 0,652 5 0,261 551 276 164 41,8 45,9 18,4
2,62 1,310 06550 0,262 947 273 182 911 456 18.2
2,63 1,315 0657 5 0,263 543 271 1681 90,4 45,2 18.1
2,64 1,320 0.660 0 0,264 538 269 179 89.7 449 17.9
265 1,325 0,662 5 0,265 534 287 | 178 89,0 44 5 17,8
2,56 1,330 0,665 0 0,266 530 265 | 177 884 44 .2 17.7
267 1,335 0,667 & 0,267 526 283 175 87,7 438 17.5
2,68 1,340 067D O 0,268 522 261 174 a7.0 435 17,4
2 69 1,345 06725 {1 269 5158 259 173 85 .4 432 17.3

Figura 31 - Exemplo de tabela que fornece os valores de dureza Brinell normal, em funcéo de um
didmetro de impresséo d (Fonte: Norma ABNT NBR NM ISO 6506-1:2010)

F/D* Dureza Materiais
30 50 a 415 HB Acos e ferros fundido
10 30a 140 HB Cobre, aluminio e suas ligas mais duras
5 153 70HB | Ligas antifriccdo, cobre, aluminio e suas ligas mais moles
25 até 30 HB Chumbo, estanho, antiménio e metais-patente

Figura 32 - Fatores de carga para o ensaio de dureza Brinell ( Fonte: Adaptado na Norma ABNT NBR
NM ISO 6506-1:2010)
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2.5.2.2 — Dureza Rockwell

O ensaio de dureza Rockwell difere fundamentalmente do ensaio de dureza
Brinell pelo fato de eliminar o tempo necessario para medicao de qualquer dimenséo
da impressao causada, ja que o resultado pode ser lido diretamente ha maquina de
ensaio. Vérias escalas diferentes podem ser utilizadas a partir de combinacdes
possiveis de varios penetradores e diferentes cargas, 0 que permite o ensaio de,
virtualmente, todas as ligas metalicas (assim como alguns polimeros). Este ensaio
utiliza como penetrador uma pequena esfera de aco para materiais macios e um
penetrador cénico de diamante (Brale) para materiais mais duros. Como nao é
preciso fazer uma medicdo 6ptica das dimensdes da impressédo, o teste de Rockwell
tende a ser mais difundido que o teste de Brinell (ASKELAND, 2008).

O numero de dureza Rockwell € determinado pela diferenca na profundidade
de penetracdo resultante da aplicacdo de uma carga inicial (pré-carga) menor
seguida por uma carga principal maior; sendo o objetivo penetrar nas imperfeicoes
da superficie da peca e vencer as deformacdes elasticas. Com base nas magnitudes
de ambas as cargas, a pré-carga e a principal, existem dois tipos de ensaios:
Rockwell e Rockwell superficial. Para o ensaio Rockwell, a carga menor € de 10
kg,enquanto as cargas principais sao de 60, 100 e 150 kg. Cada escala é
reprensentada por uma letra do alfabeto (Figura 34 e Figura 35).

Simbuolo da Escala Penetrador Carga Principal (kg)
A Diamante 60
B Esfera com 1/16 pol. 100
C Diamante 150
D Diamante 100
E Esfera com 1/8 pal. 100
F Esfera com 1/16 pal. 60
G Esfera com 1/16 pol. 150
H Esfera com 1/8 pol. 60
K Esfera com 1/8 pol, 150

Figura 33 - Escalas de Dureza Rockwell ( CALLISTER, 2005)

Nos ensaios de dureza Rockwell supercial a pré-carga é de 3 kg e a carga
principal pode ser de 15, 30 ou 45 kg. Os ensaios superficiais séo realizados com

frequéncia para corpos-de-prova mais finos.
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A norma brasileira especifica a profundidade necesséaria que o penetrador
deve atingir durante o ensaio. De modo geral, a espessura minima do corpo de
prova deve ser 17 vezes a profundidade atingida pelo penetrador. Entretanto, ndo ha
meios de medir a profundidade exata atingida pelo penetrador no ensaio de dureza
Rockwell. Imprecisbes sao esperadas caso o corpo-de-prova for muito fino, se a
impresséo € realizada muito proxima a aresta da amostra ou se séo feitas duas
impressdes muito proximas uma das outras. Consequentemente deve ser dado um
espacamento de no minimo trés diametros da impressao entre o centro de uma
impressédo e a aresta do corpo-de-prova ou até o centro de uma segunda impressao
(CALLISTER, 2007).

2.5.2.3 — Dureza Vickers

O ensaio de dureza Vickers ( algumas vezes, também chamado de piramide
de diamante), simbolizada por HV , também emprega o principio da indentacdo do
material a ser testado. Para cada ensaio, um penetrador de diamante muito pequeno
e com geometria piramidal é forcado contra a superficie do corpo-de-prova. O
método é baseado no principio de que as impressdes provocadas pelo penetrador
possuem similaridade geométrica, independentemente da carga aplicada. Assim,
cargas de diversas magnitudes sdo aplicadas na superficie plana da amostra,
dependendo da dureza a ser medida (CALLISTER, 2007). O numero Vickers (HV ) é
entdo determinado pela razdo entre a carga (F) e a area superficial da impresséo

(Figura 35)(Equacéao 5).

1,8544F
V=—s—

7 (Equacao 5)
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Forma da indentacio Férmula para o
Ensaio Indentador Vista lateral  Vista superior  Carga nimero de durcza
1)4
Esfera de ago de p . 2F
Brinell 10 mm ou carbeto ‘ F N = —
de tungsténio d ™ el g - ””[”-\“)' ~d’ ]
A Pirdmide de \("”“ o, O dy SNy F . T
Vickers dharanta ) < ) VHN = 18544F/d*d
Rockwell
A . 1200 60kg R,=
C fronc d:‘ \<* >/! 150 kg R, = }100 - 3500
famante m——ewr
D : 100kg R, =
B ) Esfera de ago
F com - pol. de 100kg R,
G| dimetro , 60kg R, = _
1 150kg R, = }$130-500¢
i Esfera de ago " 100kg R, =
i} com ! pol.de kg K, -
didmetro

Figura 34 - Técnicas de ensaio de dureza (SHACKELFORD, 2008).

2.5.2.4 — Conversao de Dureza

A conversao de dureza de uma escala para a outra escala é desejavel.
Entretanto, uma vez que a dureza ndo € uma propriedade bem definida dos metais,
também devido as diferencas experimentais existentes entre as varias técnicas, um
sistema de conversédo abrangente néo foi desenvolvido.Os dados de conversao de
dureza mais confiaveis sdo os dos acos (Figura 36) (CALLISTER, 2007). Tabelas de
conversdo detalhadas para varios outros metais e ligas estdo incluidas na Norma
ASTM E 140, “Standart Hardness Conversion Tables for Metals” (Tabelas Padrao

para a Conversao da Dureza de Metais) .
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Figura 35 - Comparacao entre varias escalas de dureza (CALLISTER, 2007)
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3- METODOLOGIA, EQUIPAMENTOS E MATERIAIS

Este capitulo apresenta a metodologia aplicada nas etapas da caracterizacao
dos materiais.. Sdo especificados também a manufatura e caracteristicas do
equipamento utilizado nos ensaios de desgaste, o preparo da matéria-prima e suas
caracteristicas, e a montagem da matriz do planejamento de experimentos. As
técnicas utilizadas para a caracterizacdo da superficie da bucha ap6s o desgaste
também s&o abordadas.

3.1. CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Neste trabalho foram utilizados duas ligas diferentes para serem ensaiadas:
Liga A: Bronze TM 23;
Liga B: Aco 1045 trefilado.

A liga A foi utilizada na fabricacdo das buchas a serem desgastadas. A
escolha do material para esta aplicacdo se deve ao fato de que apresenta boa
resisténcia a corrosdo, excelente qualidade antifriccdo, excelente usinabilidade,
Otima conformabilidade para buchas e/ou mancais e elementos de desgaste
controlado. A Tabela 5 apresenta a composicao quimica média do bronze de acordo
com o fabricante. E a Tabela 6, apresenta as caracteristicas mecanicas médias do

bronze de acordo com o fabricante.

Tabela 5 - Composi¢édo quimica do bronze de acordo com o fabricante (Termomecanica, 2010)

I

73%
4%
8%
15%
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Tabela 6 - Caracteristicas mecanicas médias do bronze de acordo com o fabricante (Termomecéanica,

2010)
Valores tipicos T™23
Mm
Formate do redondo com
corpe de prova 25mm digm.
Lim. de resisténcia
(MPa - N/mm?) &
(MPa - Nimm?) 157
Alengamento
%em5,65 o 23
Estricgdo % 17
Dureza Brinell 75 (HB 10)
Energia absorvida* 18

*Ensaio de impacto Charpy A Nmdend)

Ja a liga B foi empregada nos eixos. Com 0,45% de carbono em sua
composicdo (Tabela 7), 0 aco SAE 1045 é classificado como aco de médio teor de
carbono com boas propriedades mecanicas e tenacidade bem como boas
usinabilidade e soldabilidade quando laminado a quente ou normalizado. De acordo
com o fabricante, este aco € comumente utilizado com durezas de 180 a 300 HB
(Gerdau 2014). As suas aplicagbes compreendem eixos, pecas forjadas,
engrenagens comuns, componentes estruturais e de maquinas, virabrequim
(Gerdau, 2014)

Tabela 7 - Composicao quimica preferencial do aco 1045 ( Gerdau, 2014
Tabela de Composigao Quimica Referencial

SAE 1045 0.43-0.50 0,60-0,90 0,030 mén. 0,050 méx.
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3.1.1 — Ensaios de Dureza

Ainda como uma etapa da caracterizacdo das ligas, foram efetuadas medidas
de macrodureza e microdureza nos materias utilizando os equipamentos
representados nas Figuras 37 e 38. O ensaio de dureza Rockwell C foi realizado
apenas no material do eixo (aco 1045) devido a pequena abrangéncia de durezas
que esse método possui®. JA as durezas Brinell e Vickers foram realizadas nos

materiais do eixo e bucha.

Figura 36 - Equipamento de Analise de Dureza Rockwell C do Laboratério de Resisténcia dos
Materiais da Faculdade de Engenharia de Juiz de Fora

Realizou-se o corte do material do eixo em pequenos tarugos de 20 mm de
espessura e de uma bucha de 10 mm de espessura. Para cada ensaio foram
realizados 3 medicgdes.

As medicdes em escala Brinell foram realizadas utilizando a norma NM-ISSO

6506-1.Utilizou-se uma esfera com diametro de 2,50 mm e carga de 62,50 kgf.

® O ensaio de dureza Rockwell C é aplicavel apenas para materiais como o0 aco, titdnio com camada
endurecida pronfunda e materiais com HRB > 100
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Como parte do procedimento verificou-se a medida da calota esférica gravada na
peca e fez-se a medigéo na tela do durébmetro RENE GRAF(Figura 37).

Figura 37 - Equipamento de Analise de Dureza Vickers e Brinell do Laboratério de Resisténcia dos
Materiais da Faculdade de Engenharia de Juiz de Fora

Os ensaios de dureza Vickers foram realizadas utilizando a norma NM-ISO
6507-1. Utilizou-se um penetrador piramidal e cargas de 100 kgf para o material do
eixo e cargas de 40 kgf e 50 kgf para o material da bucha. Como parte do
procedimento verificou-se a medida da diagonal da base da piramide gravada na
peca e fez-se a medicéo na tela do durdbmetro RENE GRAF (Figura 37).

Os ensaios de dureza Rockwell C foram realizados apenas no material do
eixo. A normal NM ISO 6508-1 foi utilizada na medi¢cdo. O aparelho em que o ensaio

foi realizado € mostrado na Figura 36.
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3.2. ENSAIOS DE DESGASTE

A escolha de um ensaio de desgaste depende ndo apenas do tipo de
desgaste a ser investigado, mas também dos objetivos do ensaio (ZAMPIERI, 1983).
Neste trabalho, foram realizados o0 mapeamento e verificacdo do desgaste ocorrido
em uma bucha de mancal deslizante. E importante resaltar que ndo houve a
intencdo de se reproduzir, a nivel de laboratério, o comportamento dos materiais
guando enfrentam condicfes reais de trabalho. Simplesmente procurou-se expor as
ligas ensaiadas a um mecanismo de desgaste bem definido, controlando-se um
maximo possivel de variaveis. Os resultados dai obtidos sdo usados para determinar
o comportamento de uma bucha de bronze TM 23 ao desgaste em diferentes
condicBes de lubrificacéo e rotacao.

No presente trabalho, optou-se pela construcdo de um dispositivo proprio de
ensaios de desgaste que permita a reprodutibilidade dos resultados obtidos.

3.2.2 Descricao do equipamento

Neste tOpico, a construcdo e montagem do equipamento € explicada e
detalhada. Os ensaios e a fabricacdo do equipamento foram realizados no
Laboratorio de Processos de Fabricagdo do Departamento de Engenharia de
Producado e Mecanica.

Para o estudo aqui efetuado, construiu-se uma magquina de ensaio composta
por uma chapa metalica de 500 mm X 300 mm onde foram acoplados um motor e 0
mancal de deslizamento. O mancal foi produzido no Laboratério de Processos de
Fabricacdo a partir de um tarugo de aco 1045 de 50mm de didametro e 30mm de
espessura e uma chapa de aco retangular de 150mm por 50mm. O tarugo usinado

foi soldado a chapa metalica conforme Figura 39.
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Figura 38 - Mancal utilizado nos ensaios ( Fonte: Autora)

Foram utilizados dois motores diferentes devido a necessidade de
modificacdo da rotacéo para o ensaio. O primeiro motor utilizado possui uma rotacao
de 1750 rpm (Figura 40), € um motor Weg monofasico de um HP. Ja o segundo, um
motor de inducéo trifasico Kohlbach de dois HP, possui uma rotacdo superior ao
primeiro, 3400 rpm (Figura 41).

Figura 39 - Motor com 1750 rpm utilizado na primeira fase dos ensaios( Fonte: Autora)
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Figura 40 - Motor com 3400 rpm utilizado na segunda fase dos ensaios( Fonte: Autora)

Devido as diferencas de altura entre os motores foram utilizados calgos de
nylon para o alinhamento entre os eixos do motor e 0 eixo que teve contato com a
bucha. Foi também utilzado um acoplamento para a conexdo entre os eixos (Figura
42).

Figura 41 - Acomplamento utilizado nos ensaios( Fonte: Autora)

As Figuras 43 e 44 e mostram os detalhes do sistema tribologico apds a
montagem. A Figura 43 foi realizada durante o ensaio utilizando a lubrificacdo de
banho de dleo, ja a Figura 44, durante o ensaio utilizando a lubrificacba de graxa. O
Oleo utilizado foi o SAE 20W - 50 que possui viscosidade 146 cSt a 40°C (Tabela
8). A lubrificacdo a Oleo escolhida foi a de banho de oleo, abaixo do mancal foi
acoplado um reservatorio com 6leo contido. Fator importante neste sistema é a
correta manutencao de nivel considerando-se que o 6leo, além de lubrificar, deve

resfriar a peca. JA4 para os ensaios utilizando graxa, foi utilizado o LUBRAX
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AUTOLITH 2, que apresenta viscosidade de 195 cSt a 40°C (Tabela 9). A graxa foi
aplicada apenas no inicio do ensaio. Foi utilizado um parafuso para a fixacdo da

bucha no mancal.

Figura 42 - Equipamento com o ensaio de banho de 6leo e motor 1750 rpm( Fonte: Autora)

Figura 43 - Equipamento com o ensaio de graxa e motor 3400 rpm( Fonte: Autora)
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Tabela 8 - Propriedades do 6leo SAE 20W-50 de acordo com o fabricante (Cosan Combustiveis e
Lubrificantes, 2009)

Propriedades tipicas

Mobil Super 1000 20W-50

Grau SAE 20W-50
Viscosidade, ASTM D 445

cSt @ 40°C 145

cSt @ 100°C 17.8
indice de Viscosidade, ASTM D 2270 135
Cinzas Sultatadas, % em massa, ASTMD 874 0.96
Ponto de Fluidez, *C, ASTM D 97 -18
Ponto de Fulgor, *C, ASTM D 92 238

Tabela 9 - Propriedades da graxa de acordo com o fabricante (Lubrax, 2012)
ANALISES TiPICAS

Penefragdo Trabalhada 60x (0,1 mm) 285
Ponto de Gota (°C) 180
Caracteristicas do Oleo Basico
Viscosidade a 40°C (cSt) 195
Viscosidade a 1000C (cSt) 15,0

3.3. ELABORACAO DOS CORPOS DE PROVA

Os corpos de prova para os ensaios de desgaste consistiram de eixos de ago
1045 trefilado de 200 mm e diamentro de 19,05 mm conforme mostrado na Figura
44 e buchas de bronze TM23 de 19,5 mm de diametro interno, 39,3 mm de didmetro
externo e espessura de aproximadamente 7 mm (Figura 46). Foi usinado um rebaixo
nos eixos utilizados para os ensaios de banho de Oleo para que o nivel de Oleo
atingisse o contato eixo bucha no mancal. Foi adquirido uma tarugo de bronze
conforme mostrado na Figura 45 e dele foram cortadas e usinadas as buchas para o
tamanho necessario. Os eixos de aco foram cortados de barras de 1000 mm
adquiridas também no mesmo estabelecimento situado em Juiz de Fora. Os valores
das dimensdes dos corpos de prova foram baseados de acordo com as cartas de
Raimondi e Boyd apresentadas no item 2.2.9, foi adotado o valor de L/D de 1/4 . As

Tabelas 10 e 11 apresentam os valores encontrados nas cartas para o mancal. O
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valor adotado da viscosidade para os ensaios sem lubrificacdo foi o valor da
viscosidade do ar, 1,8x10°N.s/m? ( White, 1999). J& na Tabela 12, sdo apresentados

os valores calculados a partir das Tabelas 10 e 11.

Tabela 10 - Valores das propriedades do mancal a partir das cartas de Raimondi e Boyd

Condigao de Rotagio do Numero de
Lubrif?can;ﬁn mgtnr Sommerfeld hole ® rflc | Qi(reNL)
Oleo SAE 20W-50 1750 rpm 293 0,501 61,2 515 435
Graxa 1750 rpm 3,91 0,651 B5 551 4186
Sem Lubrificacdo 1750 rpm 3,65 0,643 64,2 546 418
Oleo SAE 20W-50 3400 rpm 5,69 0,527 70 112 3,88
Graxa 3400 rpm 7,60 (0,693 741 144 3,68
Sem Lubrificacdo 3400 rpm 7.10 0.678 732 134 3.7

Tabela 11 - Valores das propriedades do mancal a partir das cartas de Raimondi e Boyd

Condigédo de Rotagido do Numereo de .
Lubrificagio motor Sommerfeld Qs/Q | plp(max) | 8po |\ Bp(max) €
Oleo SAE 20W-50 1750 rpm 293 0,561 0,408 59 17,5 0,41
Graxa 1750 rpm 3,91 0,491 0,437 737 16,3 0,5
Sem Lubrificagdo 1750 rpm 3,65 (0,496 0,425 72,3 16,8 0,357
Oleo SAE 20W-50 3400 rpm 5,69 0,44 0,668 79.6 15,3 0,273
Graxa 3400 rpm 7,60 0,328 0,49 856 13,2 0,207
Sem Lubrificacdo 3400 rpm 7,10 0,311 0,481 84,1 13,7 0,222

Tabela 12 - Valores calculados para o mancal a partir das Tabelas 9 e 10

Rotacao do Nuamero de .
m(();tor Sommerfeld f Q Qs P (max) ho

1750 rpm 2,93 0,13517| 0,00878| 0,004926( 75,0052 0,000582
1750 rpm 3,91 0,144619| 0,008397| 0,004123| 70,02774( 0,000641
1750 rpm 3,65 0,143307| 0,008437| 0,004185( 72,00499| 0,000633
3400 rpm 5,69 0,293963| 0,015216| 0,006695| 45,81156( 0,000519
3400 rpm 7,60 0,377952| 0,014432| 0,004734| 62,45331| 0,000682
3400 rpm 7,10 0,351705| 0,014549| 0,004525| 63,62187( 0,000667




Figura 44 - Eixos recém cortados (Fonte: Autora)

Figura 45 - Tarugo de bronze TM 23 ( Fonte: Autora)
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Figura 46 - Bucha de bronze padréo e parte do mancal ( Fonte: Autora)

3.4. ENSAIOS DE DESGASTE

Por se tratar de uma metodologia empirica, diversas formas de combinacfes
foram testadas conforme Tabela 13. Neste item sdo apresentadas as linhas gerais
gue guiaram o desenvolvimento, até a obtencdo da combinacdo utilizada e as
implicagbes que foram detectadas no decorrer do processo, resultando na

caracterizacao da superficie apds o desgaste em cada situacéo.

Tabela 13 - Tabela com as combinacfes de pardmetros testadas

Condicdo Amostra Tipo de Lubrificagao Rotag¢do do motor
1 1 Oleo SAE 20W-50 1750 rpm
1 2 Oleo SAE 20W-50 1750 rpm
1 3 Oleo SAE 20W-50 1750 rpm
2 4 Graxa 1750 rpm
2 5 Graxa 1750 rpm
2 6 Graxa 1750 rpm
3 7 Sem Lubrificagdo 1750 rpm
3 8 Sem Lubrificagdo 1750 rpm
3 9 Sem Lubrificagdo 1750 rpm
4 10 Oleo SAE 20W-50 3400 rpm
4 11 Oleo SAE 20W-50 3400 rpm
4 12 Oleo SAE 20W-50 3400 rpm
5 13 Graxa 3400 rpm
5 14 Graxa 3400 rpm
5 15 Graxa 3400 rpm
6 16 Sem Lubrificagdo 3400 rpm
6 17 Sem Lubrificagdo 3400 rpm
6 18 Sem Lubrificagdo 3400 rpm
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Todos os ensaios foram efetuados utilizando-se 0 mesmo equipamento, as
buchas de bronze TM 23 com mesmas dimensdes e o eixo de agco 1045 com as
dimensdes também padronizadas conforme exposto no item 3.3 - Elaboracdo dos
corpos de prova. A dureza média fornecida pelos fabricantes dos materiais
empregados é dada conforme item 3.1; e a composi¢cdo quimica preferencial é a
presentada pelas Tabelas 5 e 7 (conforme item 3.1).

Os parametros principais que foram mantidos constantes foram: carga
aplicada no sistema, foi considerado apenas 0 peso propria do eixo como carga
aplicada; material da bucha e do eixo e suas caracteristicas: dureza, resisténcia,
ponto de fusdo, conductividade térmica e potencial eletroquimico; parametro do
ambiente: todos os ensaios foram realizado no mesmo local.

Os ensaios de desgaste foram quantificados através do tempo de ensaio para
0s contatos lubrificados, cerca de 10 horas de ensaio para cada um. J4 os contatos
nao lubrificados, o equipamento operou até o desgaste da bucha e o inicio do atrito
entre 0 eixo e o0 mancal. Os sistemas nao lubrificados operaram em média cerca de
2 horas cada um. Os ensaios de desgaste foram realizados, sob determinadas
condigbes fixas, com um total de trés corpos de prova para cada combinacdo de
lubrificacdo e rotagdo do motor. Foram realizados 6 tipos combinagbes nos testes

experimentais (Tabela 13):

Contato com lubrificacdo de banho de 6leo com o motor de rotagdo 1750 rpm;
Contato com lubrificacdo de graxa com o motor de rotacdo 1750 rpm;

Contato sem lubrificacdo com o motor de rotacdo 1750 rpm;

Contato com lubrificacdo de banho de 6leo com o motor de rotagdo 3400 rpm;
Contato com lubrificacdo de graxa com o motor de rotagéo 3400 rpm;

o 00k WD R

Contato sem lubrificacdo com o motor de rotacdo 3400 rpm;

3.5. ANALISE DAS SUPERFICIES DESGASTADAS

ApoOs os testes as amostras entdo foram cortadas para possibilitar a analise da
superficie interna (superficie que teve contato com o eixo durante 0os ensaios e foi
desgastada) no microscopio Optico. Apos o corte cada peca foi limpa. As fotos da

superficie foram realizadas com uma lupa de aumento de 4 vezes.
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As superficies desgastadas foram entdo observadas ao microscépio
eletrdnico Physis do Laboratorio de Metalografia do curso de Engenharia Mecénica
da Universidade Federal de Juiz de Fora (Figura 47) conectado pela caméra
existente no equipamento a um computador para o processamento das imagens no
software da camera (Figura 48).

Figura 47 - Bancada de andlise do Laboratério de metalografia - UFJF (Fonte: Autora)
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Figura 48 - Software utilizado para a aquisi¢cdo das imagens do microscépio ( Fonte: Autora)

3.6. ANALISE DE RUGOSIDADE

Apbés os ensaios de desgaste, a rugosidade da superficie das buchas
desgastadas foram analisadas. As medidas de rugosidade foram realizadas em um
rugosimetro digital portatil modelo RP-100 da Instrutherm (Figura 49). Empregou-se
o comprimento de 2,5 mm, sendo qua a superficie de desgaste das buchas foi
disposta transversalmente ao penetrador do equipamento. O rugosimetro utilizado

permite adquirir os vaores de Ra e Rz da superficie (conforme item 2.2.3).



Figura 49 - Rugosimetro utilizado nas andlises ( Fonte: Autora)
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4 — RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo trata dos resultados alcancados ap0s 0s ensaios. Apresenta
imagens da superficie das amostras, onde sdo discutidas o efeito do desgaste em
cada uma. Efeitos das interacfes dos fatores estudados sao relacionados aos

resultados da dureza, desgaste e atrito.

4.1. VALORES DE DUREZA OBTIDOS

Os valores de dureza obtidos nos ensaios sdo apresentados nas Tabelas 14,
15 e 16. As Durezas Brinell foram obtidas utilizando a Equacédo 4 (item 2.5.2.1.) e
as medicdes das calotas. Os valores obtidos para a dureza Brinell foram de 78 HB
para a bucha e de 240 HB para o eixo (Tabela 14). Esses valores estdo de acordo
com as especificacbes dos fabricante apresentados no item 3.1, sendo 72 HB para o
material da bucha (bronze TM 23) e valores entre 180 a 300 HB para o material do
eixo (aco 1045). As durezas encontradas para os ensaios de Dureza Vickers foram
de 141 HV para o material bronze, e para o material aco de 252 HV (Tabela 15). J&
para o ensaio de Dureza Rockwell C o valor obtido foi de 22 HRC (Tabela 16). Os
valores das outras durezas estédo coerentes com os da Dureza Brinell de acordo com
a Norma de Conversao de Dureza ASMT E140 (item 2.5.2.4).

Tabela 14 - Medicdo da Dureza Brinell do eixo e da bucha

Dureza Brinell - Bucha Dureza Brinell - Eixo
Medicao HB Medic¢ao HB
1 79 1 246
2 79 2 243
3 77 3 233
Média 78 Média 241
Desvio Padrao 1,12 Desvio Padrao 6,58




86

Tabela 15 - Medicdo da Dureza Vickers do eixo e da bucha

Dureza Vickers
Material Bucha Bucha Eixo
Carga 40 kgf 50kgf 100 kgf

HV - Medi¢ao 1 137 140 258
HV - Medigao 2 143 134 248
HV - Medic¢ao 3 144 152 251
Média da dureza HV 141 142 252
Desvio Padrdo 3,59 9,10 5,50

Tabela 16 - Medicdo da Dureza Rockwell C do eixo

Dureza Rockwell C - Eixo

Medigao HRC

1 21,80

2 23,20

3 23,30

Média 22,77
Desvio Padrao 0,839

4.2. FOTOMICROGRAFIA DAS SUPERFICIES ENSAIADAS

As fotomicrografias adquiridas das superficies apos submetidas ao ensaio de

desgaste sdoapresentadas nas Figuras 50 a Figura 56.

Nos ensaios utilizando a lubrificacdo de banho de 6leo, Condicdo um e quatro,

ocorreu o desgaste na forma predominantemente de desgaste moderado. A Figura

50 apresenta a superficie resultante da primeira combinacdo de parametros. Uma

inspecdo da superficie revela um grande numero de linhas finas onde pequenas

saliéncias de uma superficie riscam sulcos na outra. Ha também a presenca de

sulcos mais profundos exemplificando o desgaste severo, como podemos observar

na Figura 50 assinalado de vermelho.
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Figura 50 - Superficie da bucha ensaiada com lubrificagdo de banho de éleo e rotacdo de 1750 prm
( Fonte: Autora)

Ja na Figura 51 € observado a borda de uma bucha que foi ensaiada com a
quarta combinacdo de parametros, podemos observar novamente as linhas finas
caracteristicas de um desgaste moderado e assinalado de azul a regido onde foi
realizado um acabamento durante o processo de usinagem. Na Figura 52 é
observado outra regido da superficie da bucha submetida também a quarta

combinacéo de parametros.
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Figura 51 - Superficie da bucha ensaiada com lubrificagdo de banho de 6leo e rotacdo de 3400 rpm -
detalhe da usinagem da borda ( Fonte: Autora)
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Figura 52 - Superficie da bucha ensaiada com lubrificacdo de banho de 6leo e rotagdo de 3400 rpm
( Fonte: Autora)
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O desgaste mais severo da primeira combinacdo de parametros em relacédo a
quarta combinacdo pode ser explicado pela maior vibracdo observada do
equipamento nessa condicdo, acarretando, assim, uma instabilidade do filme de
lubrificante.

Nos ensaios utilizando a lubrificacdo de graxa ocorreu o desgaste na forma
predominantemente de desgaste moderado e severo. Na Figura 53 pode-se
observar a superficie resultante da segunda combinacdo de parametros.
Encontramos a presenca de 4 caracteristicas: as linhas finas de desgaste moderado
na direcdo horizontal (do movimento), as marcas mais profundas assinaladas de
vermelho préprias de desgaste severo, as marcas de montagem na direcéo vertical
e as linhas caracteristicas da usinagem como também observadas em todas as
imagens porém, mais predominantemente no rebaixo da borda da bucha mostrado

pela Figura 52.

-

3 \'nm m-»_v«" A ‘un“
’( Oatnﬂwqa-m'-\v.

T mega 'ﬁmﬁ ﬂmmh Hdj ek

...0 "\Q--.re' e 2N

Figura 53 - Superficie da bucha ensaiada com lubrificacdo de graxa e rotacéo de 1750 prm ( Fonte:
Autora)
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A Figura 54 apresenta a superficie resultante da quinta combinacdo de
parametros. Ao analisar a superficie podemos identificar sulcos mais profundos
assinalados de vermelho e também a presenca de linhas mais finas. E possivel
verificar, assinalados na Figura 54 de cor roxa, sulcos perpendiculares ao
movimento do eixo provenientes da montagem do conjunto no equipamento.
Assinalados na cor verde, ainda na Figura 54, podemos observar marcas com
angulacdo de aproximadamente 45° resultantes de particulas despreendidas do

material.

Figura 54 - Superficie da bucha ensaiada com lubrificacdo de graxa e rotacdo de 3400 rpm ( Fonte:
Autora)
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A maior presenca de sulcos profundos nas buchas ensaiadas com lubrificacado
com graxa em relacdo as buchas ensaiadas com lubrificacdo de banho de 6leo pode
ser explicada pelo fluxo constante de lubrificante na segunda, pela maior
confiabilidade da lubrificacdo com Oleo (Tabela 3) e pelo fato da lubrificacdo a 6leo
ser mais eficiente em altas rotagdes.

Nos ensaios com o motor de 1750 rpm e nenhum tipo de lubrificacdo ocorreu,
como esperado, o desgaste severo da superficie. Na Figura 55 € possivel observar o
despreendimento de material da bucha na regido assinalada de vermelho e sulcos
mais profundos do que os encontrados nas buchas com outras condi¢bes de

lubrificacao.

Figura 55 - Superficie da bucha ensaiada sem lubrificacédo e rotacao de 1750 rpm ( Fonte: Autora)

Na Figura 56 € mostrada uma analise da superficie de uma bucha submetida
ao ensaio sem lubrificacdo utilizando o motor de 3400 rpm. Semelhante ao ensaio
sem lubrificacdo utilizando o motor de menor rotacéo (Figura 55) podemos também
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verificar o despreendimento de material da superficie. Ambas apresentam
propriedades de um desgaste severo.

Os desgastes observados nas amostras podem ser explicados pela Figura 16, o
desgaste ocorrida nos ensaios com lubrificacdo de banho de 6leo foi menor devido
ao menor coeficiente de atrito caracteristico de uma lubrificacdo hidrodindmica. A
falta de lubrificante acarreta ao aumento do coeficiente de atrito do contato, tornando
assim o desgaste severo. O aumento do atrito ndo apenas desgasta severamente a
peca como também causa dissipacdo de energia. A dissipacdo da energia pode ser
observada nos ensaios sem lubrificante devido o aumento da temperatura do mancal
e 0 aumento dos ruidos do equipamento.

Figura 56 - Superficie da bucha ensaiada sem lubrificacdo e rotacao de 3400 rpm ( Fonte: Autora)
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4.3. ANALISE DE RUGOSIDADE DAS SUPERFICIES

Os valores de Rz e Ra das amostras estao dispostos nos graficos nas Figuras
57 e 58 . As amostras estdo numeradas de acordo com a realizagdo dos ensaios e
agrupadas de acordo com os parametros variados conforme enumeradas no item
3.4 e na Tabela 13. Os graficos também apresentam o valor médio dos parametros
Ra e Rz para a superficie antes do ensaio para comparacao. Os valores de Ra e Rz
estdo em um.

O valor do pardrdo € mostrado nos graficos das Figuras 59 e 60 de como
comparativo com os valores obtidos nos ensaios de desgaste realizados. As
amostras padrdo apresentam um maior valor de Ra médio e de Rz médio, indicando
assim maior rugosidade média dos valores absolutos dos afastamentos do perfil
médio e maior rugosidade média das rugosidades singulares em cinco trechos de
medicao sucessivos, respectivamente. Nas Figuras 59 e 60 os valores de Rz e Ra
médios para a primeira condicdo ensaiada € de 6,84 um e 0,463 um,
respectivamente. Ja o valor de Rz médio para a segunda condicéo é de 3,18 um e o
valor de Ra médio igual a 0,291 um, sendo que a inicial para a superficie € de
13,95 um para Rz médio e de 1,993 ym para Ra médio. Essa diferenca € devido a
maior protecdo da superficie oferecida pela lubrificacdo de banho de 6leo em
comparacdo com a lubrificacdo utilizando graxa. Os valores indicam uma
deformagcéo maior das rugosidades para a lubrificacdo com graxa. Os valores
superiores de rugosidades das superficies ensaiadas com a terceira condi¢cdo €
devido ao alto despreendimento de material da superficie nesta condicdo como foi
observado na Figura 55. Nessa terceira condicao foi verificado o valor de Rz médio
de 10,04 um e de Ra médio de 0,977 um.

Os valores de Rz médio e Ra médio para a quarta condi¢do de lubrificacédo
obtidos foram 5,90 um e 0,465 pum, respectivamente. E para a quinta condicdo como
sendo de Rz médio igual a 6,04 um e Ra médio 0,449 um. Novamente a maior
protecdo contra a deformacédo plastica das rugosidades oferecida pela lubrificagéo
de banho de 6leo (Condicdo 4) em comparacao a de graxa (Condicdo 5) pode ser
verificada. Devido ao pouco despreendimento de material das superficies na sexta

condicdo de ensaio foram obtidos baixos valores de Rz médio (3,762 um) e Ra
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médio (0,377 um), sendo assim observado grande deformacdo plastica nas
rugosidades da superficie devido ao contato métalico bucha-eixo sem lubrificacéo.
Os valores médios de Ra e Rz estdo apresentados também na Tabela 18.
Observamos que as superficies das condicdes um e quatro preservam melhor a
rugosidade inicial da amostra (maiores valores de Ra médio e Rz médio) enquanto
as condicdes dois e cinco apresentam maior deformacdo plastica devido aos
menores valores de Ra e Rz médios. Ja a Condicao trés apresentam os valores de
Ra e Rz médios altos devido ao despreendimento de material da superficie que
aumenta os valores de rugosidade média. Na Condicao seis é observado a maior
deformacéo plastica das rugosidades provenientes da usinagem, gerando menores

Ra e Rz médios.

Rz
16
14 -
m 12 Condigdo
12 M 22 Condigdo
10 ® 32 Condicdo
E_ 8 m 42 Condi¢ado
6 - B 52 Condigdo
4 m 62 Condigdo
m Padrdo
P
0 -

Figura 57- Valores médios de Rz para cada condigdo ensaiada
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Ra
2,5
50 H 12 Condigdo
B 22 Condicdo
1,5 _ m32Condigdo
g_ B 42 Condi¢dp
1,0 — W52 Condigdo
m 62 Condicdo
0,5 Paddo
0,0 -
Figura 58 - Valores médios de Ra para cada condi¢éo ensaiada
Tabela 17 - Valores médios de Rz e Ra das superficies ensaiadas
ualidade da
Condigao de Rotagao do Rz Ra a .. ,
o superficie apds
Lubrificacao motor (um) | (um) .
ensaio
Oleo SAE 20W-50 1750 rpm 6,844 (0,463 boa
Graxa 1750 rpm 3,183 {0,291 regular
Sem Lubrificagdo 1750 rpm 10,039|0,977 ruim
Oleo SAE 20W-50 3400 rpm 5,902 | 0,465 boa
Graxa 3400 rpm 6,042 | 0,449 regular
Sem Lubrificagao 3400 rpm 3,762 {0,377 ruim
Amostra padrdo 13,95 | 1,99 -
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5- CONCLUSAO E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1- CONCLUSAO

O equipamento contruido para os ensaios efetivamente demonstra o contato
tribologico estudado, e permite o controle de algumas variaveis pertinentes a esse
processo apesar das limitacées das instalagdes, de equipamentos e recursos. Os
resultados obtidos evidenciam que o dispositivo € confidvel de acordo com a teoria
apresentada neste trabalho.

A variacdo da condicdo de lubrificacdo nos ensaios vem corroborar com a
teoria de que a correta aplicacdo dos conceitos tribologicos preserva melhor a
superficie dos materiais, diminuindo o desgaste nas superficies e a dissipacdo de
energia devido ao atrito. Nos revelando, assim, a magnitude da importancia de uma
lubrificacdo adequada para os contatos metalicos.

Devido ao carater multidisciplinar da tribologia o presente trabalho nao limita
0os estudos do equipamento construido e do contato analisado. No decorrer dos
ensaios foi evidenciado a amplitude de possiveis projetos em outras areas de
Engenharia no mesmo dispositivo. Esse fato abre caminho para varios

desdobramentos do estudo da tribologia e suas ramificacdes.

5.2 — SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com os resultados obtidos na realizacdo deste trabalho, assim como o
conhecimento adquirido no desenvolvimento do estudo, algumas sugestdes para

trabalhos subsequentes podem ser discutidas.

e Variacdo de outros parametros do sistema tribolégico no dispositivo

construido, tais como o material utilizado e o tempo de ensaio;
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Aperfeicoamento do equipamento de ensaio de desgaste a fim de se atingir o
controle de um maior nimero de parametros que caracterizam o sistema

tribologico;

Verificar a existéncia de deformacdao plastica na superficie da bucha;
Verificar possiveis mudancas na dureza superficial do material apés ensaios;
Estudar a perda de massa na bucha apos desgaste;

Estudar a influéncia da vibragcdo do equipamento nos ensaios.
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