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RESUMO

O estudo sobre lubrificacdo atua em varias areas, como por exemplo, na industria onde cada
tipo de lubrificante possui sua especificacdo com o intuito de gemaromia, um maior

ganho de tempo de uso e uma reducdo nas falhas por desgaste. Cada aplicacdo exige um
estudo adequado, uma avaliacdo prévia realizada em condicbes similares de atuacdo,
mantendese uma faixa de garantia de forma que se tenha uma cadédbkile melhoria em
desempenhdessa forma terse 0 objetivo de projetar@nstruirum equipamentale teste

para avhacdo delubricidade de Odleosubrificantes minerais e sintético® equipamento

aplica o tipo de ensaio bloco no cilindro, no quatarpos de provaitilizadcs estdo imersos

no fluido e confeccionadde aco trefilado 1020A estrutura do equipamento consiste em um
motor elétrico de 0,7 C¥ rotacaolivre de 1100+ 50 rpm transmitindoseu movimentgara

um sersor de torque que capta a udhcia que um determinadiuido lubrificante fazem um

contato forcadamo periodo de até 15 minutos por te€de dados captadgsara cada analise

sao de tempo (8 de torque (N.m) decorrente da carga aplicAdacargas aplicadas variam

de 1kg alOkg O volume de 6leo utilizado em cada teste correspapdeximadamenta 50

ml. Para avaliacdao equipamento protétiporam realizade dois testes del5 (Quinze

minutos com a carga de0&kg e com o tempo de descanso de 5 minutos utilizandle@(A)
lubrificante mineral 20w50e o 6leo (B) lubrificante sintético 5w40, de modo que
resultados foram comparados aos resultados de teste realizando um equipamento normatizado
fiFour balldo com os mesmos parametros de cargas e tempo de .ebsai@nsaio de
microgafia dos desgastes de ambos os testes comprovou que o 6leo (A) tem maior
lubricidade que o éleo (BA diferenca de precisédo entre o ensaio Bloco no cilindréFeoar

Balld ficou em torno de 0,022 N.m para o Oleo A e 0,147 N.m para o Oleo B, mostrando qu

0 equipamento prototipo estd seguindo o resultado desé€jadn.issoo equipamento esta

apto para usoo qualtornasenecessaridazer maigestes conoutros fluidos lubrificantes
combinar possibilidades de tempo de trabalvarga aplicada com o dojetivo de criar um

banco de dados pasarvir de corparagdo para futuros materigisy pesquisads corpos de

provas utilizados em cada teste podem ser levados para outras andlile® para o ensaio

de ferrografia

Palavras-chave Lubricidade Projeo. Lubrificante.



ABSTRACT

The study on lubrication works in several areas, for example, in the industry where each type
of lubricant has its specification in order to generate savings, a greater gain in time of use and
a reduction in wear failures. Eadhpplication requires an adequate study, a previous
evaluation carried out under similar operating conditions, maintaining a guarantee range so
that there is reliability and performance improvement. Thus, the objective is to design and
build a test equipmeéno evaluate the lubricity of mineral and synthetic lubricating oils. The
equipment applies the blodk-cylinder type of test, in which the specimens used are
immersed in the fluid and made of 1020 drawn steel. The structure of the equipment consists
of an electric motor of 0.7 hp and free rotation of 1X0050 rpm transmitting its movement

to a torque sensor that captures the influence that a given lubricating fluid makes on a forced
contact within a period of up to 15 minutes per test. The data capturedch analysis are

time (s) and torque (N.m) resulting from the applied load. The applied loads range from 1kg
to 10kg. The volume of oil used in each test corresponds to approximately 5.0 ml. To evaluate
the prototype equipment, two tests of 15 (&ft¢ minutes were carried out with a load of 5.0

kg and with a rest time of 5 minutes using oil (A) mineral lubricant 20w50 and oil (B)
synthetic lubricant 5w40 , so that the results were compared to the test results performing a
standardized’ Four ball. equipment with the same load parameters and test time. A
micrograph test of the wear of both tests proved that oil (A) has greater lubricity than oil (B).
The difference in precision between the Block in the cylinder test antl theur Ball. was

around 0.022N.m for Oil A and 0.147 N.m for Oil B, showing that the prototype equipment is
following the desired result. With this, the equipment is ready for use in which it is necessary
to carry out more tests with other lubricating fluids and combine possibditiesrking time

and applied loads in order to create a database to serve as a comparison for future materials in
research. The specimens used in each test can be taken for further analysis and the oil for the

ferrography test.

Keywords: Lubricity. Projec¢. Lubricant
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1 INTRODUCAO

Todo equipamento queossui um funcionamento com partes mecanicas em
contato de baixa ou alta presséo de atuacéo utiliza um lubrificante, que pode ser um material
no estado fisico liquido, solido ou gasoso, no qual tem a funcéo de reduzir e retirar parte do
atrito e calor gerado poreelOs lubrificantes liquidos s&oais comuns em uso diversificado,
por exemplo, utilizado no motor de combustdo internaguen mecanismoug possui sua
grande demandaeja em automoveis, maioletas, aminhds, navios, etdessa formam
todo o mundoséo gerados anualmente mais de 20 bilhdes de litros de Oleos lubrificantes
(TRISTAOET AL, 2017.

SegundoAzevedo, Carvalho e Fonse¢d005, as maquinas podem ter seu
desempenho afeta no decorrer do tempo, porénuso de 6leokibrificantes pode aumeant
a vida util deum equipamentopor ser um agente de extrema importancia na reducédo de
elementos de desgaste e contamind@assa forma, m dos mecanismos de reducao ddaa@itri
entre pecasmecanica € alubrificacdo, a qual se utliza de lubrificantes qséo
majoritariamente produzidospartir de derivados dpetr6leo(CAVALCANTI , 2014).

A lubrificacdo tem a finalidade de reduzir friccdo, o desgaste e 0 aquecimento de
partes de maquinas qge movem emrelacdo umas as outrastequalquer substancia que,
quando inserida entre superficies que se movem, atoaegses propositocBUDYNAS &
NISBETT, 2011). Na mesma linha de pensamentofleo lubrificante ndo deve apenas
separar com uma pelicula partesde contato que estdo em friccdo, mas deve também
eliminar o calor produzido por estdctdo nas superficies e em algumas aplicacdes serve
como vedacgdo adicional, como por eyxdomos anéis de pistdo (DUBBEL979).

O lubrificante em sua forma semiacabadgachamadocomercialmente déleo
basico e dependendo od tipo de processo de refingpode ser chamado de mineral,
semissintético e sintétic@s 6leos minerais samtidcs pelo processo de refino por solvente
tratando-se de um processo mais simplgse envolve a separacdo de componentes do
petroleo Os 6leos gmissintéticosado uma mistura déleos basicos minerais éiivos que
segundo Carreteiro (2006)s alitivos sdo compostos quimicos que adicionados aos Oleos
basicos reforcanalgumas de suas qualidadés®s cedem novas ou mlinam propriedades
indesejaeis. Osoleos semissintéticdsram criados no intuito de um melhor cubeneficio
para o mercadem relacdo ao 6leo sintéticpois estesdo produzidospor um processo de
obtencdo dedleo basicomuito mais complexo£omo por exempla sintese quimica

possuencaracteristicas superiores aos 0leos minecaisio por exemplo a estabilidade da
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viscosidade em temperaturas variadas de trabalho

Para Airey et al (2020 busca de um melhor desempenho faifluacdq os
Oleos sintéticos apresentam maior efittdtle com relacdo a lubricidade. Isso € devido as
moléculas de ésteres serem flexiveis, permitindo livre rotacdo dos componentes e
deslizamento mais facil entre as cadeias de moléaae nessa mesma linha de raciocinio
Hohn (2001), afirma que compatamentodo melhor desempenhdos 6leos sintéticora
lubrificacdopode ser causado devido a eficiéncia de empacotamento molecular, polaridade e a
uma maior proporcéo de substituintes ciclicos e ramificddO$IN, 200). Dessa forma, em
uma aplicacdgaraum motor de combustdo interna, por exemplo, para odnagiento a
frio, ou seja,quando o motor ndo esta na sua temperatura ideal de trabdlifwjficarte
ideal € aquele que reduzlesgaste inicial até que todo o sistema esteja estabilizado, com isso
permite a reducdo do consumo de combustivelraa maior vida atil dos componentes
internosdo motor.

Segundo Barata (2016) o desgaste pode ser indicativo da condicdo de
determinadas pecas constituintes dos motores. Geramstos elevados para os setores
industriais e de transporte, principalmente quanto a substituicdo de pecas desgastadas e com
relacdo a energia dissipada por atrito @studo sobre desgaste esta ligado inteiramente ao
estudodatribologiaque estuda os fendbmenos atato edesgastelaspecas com a utilizacao
de 6leo que atua como meio de interacdo entre as duas superficies de contato.

Gualberto et al (2020) afirma quewuitos experimentos devem ainda ser
realizados para idificar a performance de novasnforme suas condi¢cées de uBevido
as vérias caracteristicas dos Oleos lubrificantes ha uma necessidade de avaliar seus
comportament® e determinar suasspecificacbeem suasaplicacées no qualdepende de
analises testes para comparar de que forma é possivel melhorar seu deserspedb ele
na troca de calor, na pouca variacdo de visadsidievido ao tempo de trabglha reducao
de atritoe que atue numa faixa de garantia de forma que se tenha uma confiabilidade a cada
periodo de troca dos lubrificantes.

SegundoFitch e Troye (2004) uma andlise de Oldmemsucedido requer um
investimento de tempo e dinheiro para garantir a amostragem adefaddago  tempo
varios equipamentos foram cdas conforme a necessidade dos materiais aditig em sua
época, os tipo deontatosque mais exigiam observacdo ao desgaste, a forma de analisar os
lubrificantes, suas viscosidades diferenfesam padronizados pelos fabricanntes dos
lubrificantes, entdo houve a necessidade de comparacdes e que muitas das vezes um

equipamento transfere @mdeterminadade informacdo que trdz a melhor forma de
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interpetragdo que o0s outros, com isso entrou o estudo das especificacdes dos lubrificantes
direcionada para cada aplicacatara a elaboracdo detees de lubricidade dexse usaum
mecanismo que mase assemelhe ao tipo de contato utilizado para o determinado lubrificante
em analise. No ensaio pode ser avaliar o desempenho do lubrificante em termos de coeficiente
de atrito em funcdo do torque e também avaliar as impressdes de desgaste que o contato
realizou durante o teste.

Mundialmente existem dezenas de equipamentos responsaveis para avaliacdo de
lubricidade de 6leos lubrificantes em geral tanto para uso timalusautomobilistico e
recentementa tribologia tem sido usadaaraestudar as propriedes de friccdo de sistemas
alimenticioscomo por exemplodleo em aguaemulsdeslaticinios e chocolate (TAYLOR,
2020).Neste mesmo pensamertean havido um interesse consideravel no testeod&atos
em escala micro e nano, no intuitofdenecer informa@es sobre 0 desempenho de contatos
tribolégicos para o desenvolvimento de narmierodispositivos germitir que sejam feitas
medicdes da resposta de materiais sob condicdes que sédo represemistivagosidades
tipicas em contatos de macroescdkEE, M. G., 2007. Os testes em escala micro também
traz a ideia de validacdo, pois retrata uma visdo de resposta mais precisa para 0 ensaio
tribolégico, um exemplo é o teste de micrografia das regides que sofream o contado de
desgaste, que petaa precisdo possvel ver a dimensédo dos arranhdes gerados e serve de
uma segunda comprovacao.

Ao se falar sobre ensaios tribol6gicos deeejue existem varios tipos de contatos
utilizados nos quais pelo menos um dos corpos de prova esta em velocidade nula em reacéo
ao equipamento, ja outro corpo de prova esta realizando um movimento linear ou de rotacao.
Segundo Moura (1975) xistem varios tipos de testes para avaliacgdo de desempenho de
lubrificantes, sendo pradmente semelhantes em seu ppicionde se faz atuanma
crescenteargasobre duas superficies em caataom um lubrificante de teste. Um exemplo
€ otribbmetroque é o equipamento utilizados para medir o atrito e o desgaste em duas ou
mais superficies em contato.

Em uma pesquisa wibdmetropino no digo é usadopara medir a vid Gtil de
revestiments duros em temperaturas variadas, no qual sua estrutura € mpatade
mandril que pode ser girado a uma velocidaggleterminada, utilizandanaesferaou outro
corpo estaticanontado em contato com a astra rotativgpoor meio de um bragelasticoque
pode se mover lateralmente e, portanto, masliforcas tangenciais, ou segdorcade atrito
por meio daum sensofNAIR ET AL, 2009)
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Com isso cada equipamento lancado ao mercado deve ter sua efiei@ncia
utilizacéo, entdo critérios sao exigidos para controlar os erros de medicdo para assim seguir
um padréo de repetitividade em qualquer instituicdo de estudo daNaseéltimos anos,
variosprojetos de alto perfil questionaranmegetitividadee a valdade da pesquisaentifica
na aradatribologia. Um conjunto deritériossimples para fatores conbeste aleatoriageste
ascegasi b | i n wuko degantrolde dado® testes repetiddem sido feito WATSONET
AL, 2019.

Os testes aleatOrios mostram desvio quesdo particularnenteintroduzidospor
degradacéo do equipamempelasamostras detestesou mudancas erondicbes ambientais.

Ja s testes ascegasexigem fazer analisge uma forma objetiva mesmo as cegasnesperar
resultado desejade para perceber as variagdes numéricasestes de controlde dados
devem ser realizados em amostid&nticasao teste principal com apenaa variavelde
interessevariando entre os testes pdmnecer uma linha de base com a qual todas as
alteracdes paEmm ser comparadas, dessa forma trazendo uma confiabilmadestes
repetidos sdo essenciais para garantir que as mudancas observadas ggapes ndo sao
devida as mudancasaleatériasou correlacionadas comariaveisinvisiveis sm testes de
repeti@o, nenhuma estimativa da variacmtro de um grupo pode ser feito.

Com todas essas informacdesa andlise estatistica € necessqudaa indicar a
probabilidade dos efeitata medi¢do devida variacacaleatdria no qual asua anissao deixa
0s experimptos sem nenhuma medida de cabilidade para seus resultados no qual o
sistema de aquisicdo dadbspoderegistra por exemplo torque aplicado, forca de atrito
em funcao do tempoymerode revolucBesa diferenca de temperatyetc

Existem muitosmotivos para resultados errbneos em ensdoserta forma é
possivel que o0 os testedeatoric possan produzir um resultado que parece importante
qguando nenhum efeito readsta presente (WATSON ET AL, 2019. Nessa linha de
pensamento buscando evitar resultados erroneospase criar algum equipamento novo
devese fazer um comparativo com um equipamento ja normatizadoal ambos estejam na
mesma faixa de medi¢c@que atendam as mesmas especificacdes de materiais de analise e
assimeé possiveteduzira tendéncia derro,visando os mesmos resultadigegando assira
uma validacéo,trazendo a possibilidade de uso de mais um equipamento na area da
lubricidade.

Um bom projetonecessita de urastudode revisdq que neste presente casa é
area da triboloi@ visandoavaliar os principais métodoss tipo de equipamentos existentes,

ostipo de contatos as normas e a partir daliaborar um projetque de preferéncia seja de
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baixo custptanto para omateriais utilizados quanto ao processo de fabricgg&me todos
0s equipamentos erastudotem como base fazer atuar uma forca entis dorpos rigidos
onde um tem onovimento diferente do outro, podendo ser rotativo ou linear, de mogasque
variacOes de atritalesgaste torquepossan sercomputads e compara@s em um periodo de

tempo.

1.2 Objetivo geral

Desenvolver umabancada de testepara analisara lubricidade de Oleos

lubrificantesseja mineral sintética

1.3 Objetivos Especifics

1 Avaliar todos os tipos de processos de teste de lubricidaskereis que
mais se adequam as possibilidades de fabricacdo, diferenciando suas
aplicacdes, os tipos de contatos, tempo de operacéo, etc.

1 Elaborar um projeto de estrutura mecanica utilizando materiais de facil
acesso comercial, buscando a reducdo de susogarantindo
possibilidades de mudancas posteriores, caso necessario, para melhoria do
equipamento.

1 Obter dados de torque em fung¢édo do tempo referente no qual o contato de
atrito transmite ao meio computacional que servem de analise para
verificar o seccomportamento fisico.

1 Realizar testes experimentais, seguindo um procedimento repetitivo para
avaliar resisténcia, durabilidades de algumas partes moéveis e das
instalacBes elétriceletronicas e compatas aos resultados de um

equipamento normatizado qatenda a mesma faixa de analise.
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1.4 Justificativa

Todo equipamento utilizado para o estudo de lubricideedeum valor agregado
elevado o que por vezgmde inviabilizar a suaompra, dessa forma,jastificativa para a
elaboracaalesse trabalheem da necessidade de fazer equipamentaue possa transmitir
informacdes delguns comportamentos fisicos de Wwhrificante em relagdo ao contato entre
duas superficiesde modo que tenha um significado semelhante ao equipamento

industrializadanormatizadoe usar materiais de facil acesso comerw@asua construcao.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Tipos de Lubrificacéo

No estudo da lubrificagdoostumam ser discriminados cinco regimes distintos
Hidrodinamica, Hidostatica, Elastdlidrodinamica, Contorme Filme $lido.

Lubrificagcdo Hidrodinamica por exemplo,as superficies de carregamento
encontrarmse separadas por um filme relativamente espesso de lubrificante a fim de prevenir
0 contato metametal, e que a estabilidade assim obtida possa ser ebplpsdaseis da
mecarmca dos fluidosndo dependeloda introducdo de lubrificante sob pressdo, embora isso
possa ocorrer, mas requer, samexisténcia de um suprimentadequado em todos os
momentos(BUDYNAS & NISBETT, 201). Este regimetambémé denominado como
lubrificag&o de filme completo

Ja alubrificacdo hidrostatica é obtida pela introducdo do lubrificante sobre
pressdo, podendo ser usado o ar ou a agua comfluido. Nesse caso nése requer
movimento entre as superficies. gkdpria condicdo dealta pressdo do fluido gera
afastamento das superfici®ar outro ladpa lubrificacdo elastéidrodindmica € o fenébmeno
gue ocorre quando um lubrificante é introduzido entre superficies que estdo em contado de
rolamento, como por exemplos dentes deengrenagens\NIEMANN, 1971).

A lubrificacédo de contorno ocorre caso em quearea superficial € insuficiente,

a velocidade das superficies cai, a quantidade de lubrificante epaia@dalocal diminui ou

a viscosidade diminui com o acréscimo da temajpeg casono quala epessura do filme é
muito fina, jao lubrificante de filme sélido é necesséario quando os 6leos minerais ndo sao
satisfatorios em temperatus extremas usse o0 grafite ou iBsulfeto de molibdénio
(NORTON, 2013)
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2.2 Atrito

Seguno Clower (1939)a forca de atrito € definida como sendo a forca resistente
gue um corpo em movimento faz em outro compaonfirmando porOlds (1973), onde
sempre que uma superficie se mover em relagédo a outra superficie, havera uma forga contraria
a ese movimento, chamado de atritNesse ponto de vistao se analisarem superficies
sélidas é possivel encontrar duas situacdes: Rolamento e DeslizaMentaso de uma
situacdo de rolamento puro nawiste a possibilidade de escorregamento entre os corpos,
acontecendo a@trito de rolamentogcomo é vistocomumente devido a rotacdo de corpos
cilindricos ou esféricos colocados entre as superficies em movirperdoy quando um dos
corpos nao exerce o rolamento acontece ai um deslizamento e aidtordesliantecomo

pode ser visto na Figura 1.

Figura 1i Movimento de olamento e aslizamento

CARGA

Fonte:GUALBERTO ET AL. 2020

Entdo o estudo sobre os efeitos da forca de atrito esta direcionado a situacédo de
deslizamento puro, sendo a bgsga os tipe de mecanismos de ensai@s.coeficiente de
atrito € ® o0 par ©Omet r claghmente am®rica de atrfees s forgad a d o

normal W atuando numa faixa entre 0,1adimensional

2.3 Desgaste

Quando duas superficies sdo pressionadas uma contra a outra por wama carg
algumas das asperezas em contato tenderdo a aderir umas as outras devido as forgas de
atracdo entre os atomos stiriais dos dois materia(NORTON, 2013).

No momentoem que se introduz um escorregamento entre as superkisess
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adesdes sdo quebem)] de modo que algumas vezes uma paatidal um dos materiais €
liberadae permanecera livre, podendo entéo riscar as superficies e cavar sulcos. Esse tipo de
dano é chamado de Eseamento (scoring) ou scuffifBUDYNAS & NISBETT, 201).

Um dos fatoregjue sdo utilizadosem projetos a compatibilidade dos materiais
utilizados, onde os dois materiais sao escolhidos de tal forma para que um tenha um
desempenho de deslizamento com intensidade de arrancadeematerial relativamente
baixa na busca da sudade relativa (NORTON, 2013).

Neste caso acabamento superficial tem uma fundamental importancia, pois
dependendo do processo de usinagem mdnde rugosidade é muito baiXBHUSHAN,

2000).

Aditivos e detergentes especiadiambém sdo adicionadosaos Ubrificantes
direcionados para retirar as possiveis impurezas soltasrdothoa de fluidez de escoamento
(SNYDER AND GSCHWENDER 1991).

2.4Tipos de Ensaios Aplicados

Ha uma ampla gama patestestribolégicos com variagdo de metodologia de
ensaio, dracdo do teg e investigacdo de parametdisponivel para avaliar a lubricidade de
lubrificantes minerais e sintéticGGUALBERTO ET AL, 2020).

Sob o ponto de vista do tipo de contatutre os corpos de provas existentese
se observar quecada alterativa de ensaio pode melhora a leitura de determinados
significados tribolégicos endetrimentos de outrosA partir do compéndio dos multiplos
principios de ensaio é possivel barsauma combinacdo de ideieapaz de entregar o projeto
de um dispositivo deeste que agregue simplicidade e bom desempenho.

Com isso atender como um ensaio triboldgico funciona fac#ita processo de

elaboracao destgjuipamento.

2.4.1- Ensaio comcontato Bloco naCilindro (Block on Ring)

Tratase de um ensaio onde um ldode acae pressionado contra superficie de
um anelcilindrico ou um cilindro macico que possui movimento rotativo, durante um
determinado tempdEsse tipo de contato é principalmente usado para medi¢cdes de taxa de
desgaste epara classificar materiais r8 relacdo a sua resisténcia awovimento de
deslizamento pur(BHUSHAN, 2000Q.



22

Segundo Gualberto et al (2020), este mé&odo mais utilizado para medicao de
desgastejue é a medicdo do volume perdido devido ao desgaste. Entretanto, se os materiais
em con&to sdo iguais, apenas a medicao da largura da cicatriz do desgaste é sufigente par
validacdo do testd=stetipo de ensai@ mais conhecido como Ensaio Timken que é utilizado
parade pressao extremaujo tempo de duracdo é de dez minutos, onde pedesto na
Figura 2.

Figura 2- ContatoBloco no Cilindro(Block on Ring)

CARGA

ROTACAO
Fonte:GUALBERTO ET AL. 2020

Hattori et al 2016, avaliamm as propriedades triboldgicas do revestimento de
nitreto de carbono com deposicao realizada peterses de deposicéo de ar filtrado e feixe de
ion de nitrogénio, em comparacdo com o revestimento rdaaiitreto de carbono

Em outro testeWang et al 2018)analisarama influéncia do grafeno como aditivo
emO0,5 wt% emgraxae foi observado que em refag a graxa sem aditivo de grafemgraxa
com aditivo de grafeno. Os resultados indicam lqoeve reducéo de 37,6% na perda por
desgaste e 16,8% no coeficiente de atrito sob aplicacdo de uma ca?§® & Para
aplicacdo de carga d#00 N houve rapido demste, mesmo assim, em comparacdo com a
submissdo da mesma carga com graxa sem grafeno, houve reducdo de 23,4% na perda por
desgaste e 54,8% no coeficiente de atrito.

Cavalcante(2014 avaliou um biolubrificante produzido com base no 6leo da
carnauba, umgplanta abundante no nordeste brasileitiizando uma maquina para
realizacdo dteste tribologico de contatio tipo Block-On-Ring, seguindo a norma ASTM-G
174. Os testes duraram 2 horas ininterruptas, com rotacdo de 1500 RPM. A carga de contato
foi de 1,2 Newton com vazao do 6leo a uma taraldgota por minuto, de modo qfa
avaliach a temperatura do sistema com um pirbmetbservandese queo Oleo de carnauba
dissipou mais calor do que o 6leo mineral de viscosidade SAE 10W30 API SM e o sistema

lubrificado com o biolubrificante apresentou menor desgaste.
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2.4.2 Pinoebloco V (Pin and Vee Block)

Esse tipo de engaconsiste em ter um eixo girando numa determinada rotacao
entre uma bucha circular bipartida pressionando o eixo. O tempo de aplicagdemnat
intervalos de 10 segundos e as cargalécadas estdo em libras (MOURA, 197%Bs
informacdes do coeficiente de friccdo estdo diretamente ligadas ¢ameldi torque no pino
giratorio e gando as buchas bipartidas possuem um perfil de U é cham&asaleAlmen
ja o ensaio Falex possaimesmo principio, mas a bucha bipartida tema forma de corte

em V (MOURA, 1975). Como podem ser vistos na Figura 3.

Figura 3 Contato Pino & bloco V- bucha bipartida com ct@s em V ou U.

cgg:\ \j//_/ )
ROTACAO

Fonte:GUALBERTO ET AL. 2020

Junxiu e Yuanshen(l991) avaliaramaditivos de lubrificantes adicionados a um
6leo mineral como basegalizandatestes com superficies de cobre, aco e ferro furahdo
0s seguintes aditivoglibenzil bssulfetq fosfito d-n-butil, dialquilditiofosfato de zinco e
organoboro. Os autoregplicaam uma carga inicial de 888, sendo acrescentado 889
cada dois minutos de testendo sidoobservado que o aditivo organoboro apresenta 6timas
propriedades rdidesgaste, principalmente quandtuou entre superficies de cobre e aco. O
fosfito d-n-butil apresentou boa lubrificacdo quando submetido entre as superficies de cobre
e aco e também nas superficies de ferro fundido e aco. didenzil hssulfeto e o
dialquilditiofosfato de zinco seedtacaram como bons aditivos lubrificantes entre superficies
de acosegundo estes autores.

Em outro estudo Riddler e Bailerare (2005) analisaresisténcia ao desgaste de
superficie submetida ao revestimentondiguelloro foi utilizada atecnologia do bam de
revestimento Ultraceff e pressdo aplicada de 3.44%a por 15 minutosO sistema
apresentou pouca perda de massa e o valor do coeficiente de atrito foi menor em relagdo aos

outros revestimentos, sendo eles niquel ndo eletrizado, carbeto de torgst®&mo duro.
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2.4.3 Pino no disco (Pin on Disk)

Esse tipo de contato consiste basicamente de um disco em rotacdo em contato
coma carga aplicadamum pino, de modo que o disco pode tocar a mesma regido oadial
variar sua posicao, tocando em regidage cginda ndo possuem desgaste no pino.
(GUALBERTO ET AL, 2020). A medicado de dmgaste pode ser feita por um fpémetro
otico, que avalia a profundidade das ranhuras formadas no disco devido ao dEst@s$igo

de contat@womo pode ser visto na Figuta

Figura 4i Contato pino no disco (Pin on disk)

\_//

ROTACAO
Fonte:GUALBERTO ET AL. 2020

Dos ensaios executados, equacdes para a previsdo da temperatura na regido de
contato para amostras de ceramica (zirconiajalnj@co inoxiavel) e polimero (polietileno),
apresentandaos resultados oiotos através de simulacdo computacional por elementos
finitos e testes fisicos em laboratério que o desgaste em sistemas com disco de ceramica e
pino metalico pode acarretar nonaento do desgaste na ceramica devido a transformacédo de
fase ocorrida devima alta temperatura de conté(@NNEDY, LU E BAKER, 2015)

Em outro estudo Syahrullail et al (2013) testibricidade de um 6éleo fabricado
com base em 6leo de palma em comg@maa um Oleo hidraulico, foi aplicada uma carga
vertical de 10N no pino parado e testado o comportamento do 6leo em duas velocidades, 0,4
m/s e 4m/s, seguindo a normn&STM G99. A ponta do pino possfaormato semiesférico e
com o mesmo material do disendo aco inoxidavel 316L e com o monde duracéo de

uma hora
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2.4.4 Quatro bolas (Four Ball)

E o tipo de ontatoemque se utilizajuatro esferas, sendo arasfera apoiada em
outras trésem forma de piramide eormalmenteas trés esferamferiores sdo menores e
mantidas estacionari@nquanta esfera superior € rotacionada, dessa forma, é possivel obter
desgaste de deslizamentomedicdo do desgaste é feita através da analise das ranhuras nas
trés bolas menores estacionarias, através de um gopiodtico GUALBERTO et al 2020).

O posicionamento das quatro esferas € viatgigura 5

Figura 51 Ensaio com contato Quatro Bol@ur Ball)

Fonte:GUALBERTO ET AL. 2020
Zulkiflu et al (2013) avaliaam a lubricidade déleo oriundo do petréleo e de um

biolubrificante éster trimetilpropano adicionado de particulas de 6xido de titanig).(TQO
experimento ocorreu com a analise do uso de diferentes cargas, sendo elkg,d804Q,

120 kg e 160kg arotacdo de 120@pm por 10 minutos, com temperatura do testedo a
temperatura do laboratério e utilizadd@® ml de lubrificante. Foi constatado que houve
mudanca abrupta do coeficiente de friccdo quando utilizado carga de 80kg e quando utilizado
carga de 160kg. Essa mudamgacoeficiente de fricgdo ocorreu devido o filme de fluido n&o

ter se desenvolvido devido a alta carga aplicada entre as superficies. Com isso, 0
biolubrificante adicionado de TiCapresentou reducdo de 15% no coeficiente de atrito para
altas cargas. O oblubrificante com aditivo também teve menor diametro de ranhura
especialmente para cargas de 40kg.

Ja Asrul et a(2013 avaliamm a influéncia de particulas suspensas de Oxido de
cobre em diferentes concentracdes diluidas em lubrificante feito a basteddeotendo sido
aplicach uma carga de 40kg com rotacdo de 1200 rpm com o lubrificante a temperatura que
variou entre 60°C e 70°C com duracdo de 15 minutos. Foi constatado que a adicdo de
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microparticulas melhora a lubrificacéo entre as superficiesptsoedevido ao fato de que

as micr@articulas se acumulam entre as superficies, principalmente quando a espessura do
filme lubrificante se torna pequena devido a altas cargas, distribuindo parte da carga aplicada
entre as particulas e a superficie. Aldisso, devido a geometria esférica das particulas de
oxido de cobre, elas acabam funcionando como elementos rolantes, auxiliando no movimento

de deslizamento entre as superficies.

2.4.5 Contato Linear Alternativo (Linear Reciprocating

Esse tip de cotato se da no movimento alternati¥oum modelo de teste que se
diferencia dos outros testes aplicadosdiavi possui r um movVvjnmgualt o d
permitebons resltados em anélise de desgaste ondeedicdo da velocidade do teste se da
em Hertzou em ciclos por segundo, devido ao tipo de movimento oscilatorio realizado pelo
contato entre a carga e a amostra estacion&®iaensaio HFRR(High Frequency
Reciprocating Rig) utilizaesses tipos de contatos, sendo bastante empregadavphagao
tribolégica de diesel misturado com diferentes concentracbes de etanol, devido a sua
sensibilidade nos resultados quando o fluido lubrificante em questdo € adicionado em
pequenas concentracdes de aditivo, sendo ideal para testes de combustiveis.

A Figura 6 aprsentaa disposi¢cdo do contgtpodendo ter s@avariacbes para

cada aplicacéao.

Figura 6i Tiposde contatos para o ensaio Linear Alternativo.

Fonte:GUALBERTO ET AL. 2020

Kuszewski et al2017) realizaramtestes seguindo a norma ISO 12&1 com
duracdo de 75 minutos, a uma frequéncia déib0comprimento de curso de 1mm e com
volume de amostra de ¢hr. ApoOs a realizagdo dos testes, foi constatado que a adi¢do de
etanol até a concentragcédo de 14% (v/v) ndo causa nenhuma mudancasignéio relacao
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a lubricidade do diesel comum, entretanto, a mistura atinge os requisitos de lubricidade para
um combustivel segundo as normas. Mesmo assim;g@denstatar que houve dificuldade

na realizacéo dos testes devido a alta volatilidade doleta

2.4.6Parametros comparativos para os ensaios

Considerando os diversos métodos apreseng@gassivel fazer um comparativo
dos parametros dos ensaios estudados com o intuito de escolher o tipo de contato que seja
mais adequado a possibilidade dbrfcacdo de um equipamerde ensaio triboldgico. Dessa
forma aTabela 1, mostra o tipo de contato e o tipo de desgaste gerado no ensaio conforme sua

especificacao.
Tabela 1 Ensaios contatos deubricidade
Ensaio T \Y C M CPD E Contato de
(min) (k) desgaste
Bloco no 10a | 1000 | 1a | Motorde |Quadrado | ASTM —
Cilindro 9999 a 10 |passode |12.32nm | D 2782
BC 1500 controle | x Timken 7
rpm de loop 19.05mm
fechado Cilindro
aplicada | @49.22mm 1 Linha
forca de
ensaio
Pino e 10a| 270 | 1a | Motor de | Blocosem|ASTM
Blocov 240 | rpm | 12 | passo VouU D 2670,
inicial 20mm de | D2626,
altura D3233,
Pino D5620
@12, 7mm 2 linhas
Pino no 10a| 0,4a| 1a | Motorde | Disco ASTM PN
disco 60 | 4m/s| 12 | passo @ 200mm | G99 @
Pino S o S
@ 10mm -
Um disco
Four Ball 60a| 1000 | 1a | 1,5kw Esferas ASTM e N
FB 9999 a 40 | (2cv) Aco cromo| D2266,
3000 Diametro | D2596,
rpm del2,7mm| D2783, .
Bgi;g _ Uma regiao
IP 239 C|rcular_0,1 almm
de diametro
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Contato 60a| 10a | 0,1 | Motor de | Disco: ASTM
Linear 120 | 200 | al | Frequéncig 910 mme | D6079,
Alternativo Hz variavel de| 3mm de | D7688;

10Hz a espessura | ISO
200 Hz via| esfera de | 12156;
software | @6 mm IP 450; | 20um a 2nm de
EN comprimento
590;
CECF
06-A

Legenda: Ti tempo de Duracdo, V Velocidade ourequéncia, G Carga, M- Motor de
acionamento, CPD Corpo deprova e dimensao, EEspecificagbes

Fonte: Adaptado de GUALBERTO ET AL. 2020

Seguindese os dados da Tabela 1 obsesgaque o tipo de contato mais simples
para seguir esse projeto foi bloco no cilindro, porque {sedasar dois corpos de prova
cilindros de mesma dimensdo no qual reduz um trabalho de fabricacdo, ja que é possivel
comprar o material em perfil circular com um bom acabamento superficial eopara
equipamento protétipo serd utilizaden motorelétrico monofasico 6 polog20 V a60 Hz
com 1100 + 50 RPM no quab tempo de teste vai depender o tigocdntrolador encontrado
no comércio eletrénico @&s cargas aplicadas variam de 1 a 10 kg.

O material adotado para os corpos de prova seaéo 1020 trefiladomaterial
com ampla disponibilidade razoavel repetitividadguanto a suastrutura internaA partir
desse ponto, ajustese oprojetoconceitual do equipamento proposto, materiais selecionados,
aproveitandese configuracbes e dimensdes advindas de experiéncias prévias tais como o
estudo deevisdaode Gualberto et al (2020), a pesquisa de Wang €048 e Cavalcante
(2014).

3METODOLOGIA

3.1 Projeto e construcao do Prototipo

Seguindo as afirmacdes do tépico 2.4&apa criagdo desse equipamento foi
escolhido o contato Bloco nalindro que por sua vez ésado a sigla BC para facilitar o
entendimentoA estruturado equipamentaleve ser metélica em forma de caixa com um
barramento firme e dobras para garantir estabéidadamortecimento de vibracoddm
mandril de furadeira manual (exificadode 1/2 polegadayera colocadpara fixar o corpo

de provas que sera rotacionadeoram utilizados dis painéis eletrénicosgncontrados
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comercialmente comom controlador de tempo rfaixa de 0 a 900 segundesnostrador de
temperatura erfC no qual utilizaum sensor externo posicionado no compartimento deadleo
ser analisade o outro painetligital que mostra 0 nimero detacbesem RPM de saida no
corpo de provas rotativo

O motor elétricode ligagdo monofasico de 0,7 CV 220 8@Hz e rotgao livre
de 1100+ 50 rpmé€ ajustado ao projetde forma que disponibilize espaco para acoplar o
sensor de torque com seu ajuste por cogeé@los 0s outros compamies interngde modo
qgue, nao ocorra nenhunraerferénciae uma altura de traballpama facilitar o acesso a troca
de corpos de provas e ao manuseio diverso.

Sobre ogorpacs de provas deva ter uma dimensao padrao para ndo gerar desvios
das analises, sendo assim utilizadaoas unidadepor teste, onde um possui um movimento
de rotacdo apando o outro corpo emma das suas faces transversas suas substituicdes
devem ser de simples acesso e uma exigéncia € o de provas rotativo deve ter um
apoio na outra extremidade para garantir alinhaneumodo for aplicado a carga de teste

Ao juntar todas as informac0fes tmmaumsoftware de modelageno qualagiliza
e facilitaa gestdo do projetaleixado a escolha do projetista qual o softwaremelha lhe
convém,sendo que neste cafa utilizado SOLID EDGE

Uma estruturacom as pogdes de alguns componenta®-estabelecidgsonde
cada componente existertemercialmente® desenhado com suas dimensdes originais, sao
conectados uns aasitros sequencialmengum alinhamento é estdleeido ®mo € visto na
Figura 7

Figura7- Estrutuacom todos os componentes conectados.

Fonte: Autor.
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Internamente o motor elétrico transmite movimento rotativo para o sensor de
torque por meio de uma correia dentada ond@m@vum possivel escorregamento qoaegua
vez 0 sensoesta acoplado ao eixo arvoeendo apoiado por dois mancais e entre &
um sensomagneéticale rotacdo para captar a variacaoatacoes.

Na parte externao mandr esta acoplado ao eixo arvore cfijgncdo € fixar o
corpo de provas rotativo pagae no procedimento do teste o corpo de provas fixo entre em
contato. Ese esquema € visto na FiguragB8e mostra toda a montagem dos componentes
sem a estrutura externa, facilitando o entendimento de como cada componente esta interligado
a outro.

Figura8: Componentes internos acoplados.

Fonte: Autor

Um eixo de apoi@mu contra pont& utilizado para garantir que o corpo de provas
rotativo nao flexiongeleé um parafuso ajustador de modo aiestado aduro de centro do
corpo de provas rotativo deve ser travado com um auxilio de uma porca recartilraglaa
9 mostra comastaorganizadaa locacdo de cada pad@ forma que a contra ponta se ajusta

para oprocesso de substicdo dos corpos de prowvatativo.
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Figura 9 Visualizac&o da contra ponta.

Fonte: Autor

A inclinacdo de 45° n#&ace frontal daestrutura foi estabelecida para que cada
painel digital fiqgue numa posi¢cdo mais comoda ao operdddal formague aproveitasse o
formato do sensor de torque parmauma reducéo de espaco internaomo pode ser visto na
Figura 10, o painel eletrénico fica a uma distancia de Jfonsensorsem compliar o

processo de montagem algum risco de interferéncia com alg outro componente.

Figura 10- Painéis digitais inclinados 45°.

|\ mEm A

O
Sensor de torque

O

N

Fonte: Autor
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3.2 Cargas aplicadas nos corpos de prova

De inicio a primeira carga aplicada é o somatério das massas refarestresgura
do braco de suporte. O mto localizado a 55 mm do centro de rotacdo do braco foi escolhido
para o melhor aproveitamento de espaco e a posicdo de encaixe das cagesntond
utilizando o aparato onde uma balanca digital suspensa para aferir no ponto da Carga
Resultante Cr aoespondente ao valor de 1kg.

Séoutilizadas 9 (nove) cargas, sendo que cada carga é ajuséadacrescentar 1
kg no qual untotal de 1kg. O material utilizado para a fabricagéo de cada unidade de carga
€ ochumbo.

O procedimento de aferimento é vista Figurall, que nesse exemplo pos&ui

kg, sendo uma carga adicionada de s&mac a 1kgda reacaalo bracano ponto Cr

Figura 11- Posicionamento das cargas aplicadas ao ensaio nos corpos de provas.

7 N

n

Distancia

padronizada

paraCr=1k
sem carga

| aplicada.

Balanca

Carga C
Aplicada

— §

( | |

—J

1
Centro de massa 4 G

™~~~ Corpos de provas
do brago.

em contato.

Cargas

Fonte: Autor

3.3 0s corpos de prova

Paa realizar cada teste sera utilizado um par de corpo de psarad um com
comprimento de 25m, este sendo fixo a estrutuga outro com 50 mnpois 25mm de seu

comprimento serd usado para fixagcdo no mandril.
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O materialaplicado € ago 1020, trefiladeeu comprimento por vara € de 6000
mm, de modo que € possivel fabridd pares de corpos de prova, realizando 38 testes.

Como ¢€ visto na Tabela 1, o ensaio contato HB€pamibiliza uma variacade
rotacaoentre 1000 e 1500 RPMomo neste projeto éato um motor com rotacdo constante
entdo é escolhido um faixa de corpos de prova com dimensdes diferentes.

Temse trés possibilidades de diametrosom suas respectivas velocidades
tangenciaisorrespondentea rotacdo do motor d&l + 50 rpm, como podeservisto na
Tabela 2

Tabela 2 Diametro e Velocidade tangencial

Diametro ( - mm) | Velocidade Tangencia(m/s)
5/16-7,9 0,417
3/8-9,5 0,502
1/2-12,7 0,671

Fonte: Autor

3.4 Reservatorio de 6leo para o teste

E necesséarigue se temano contato entre os corpos de provas 6leo lubrificante
de teste de forma que um reservatorio deve ser acoplado para garantir que o fluido permaneca
durante o testd-oi desenvolvida uma estrutura plelimero(Nylon) que ndo possua absorcao
do 6leo e quéenha a menor capacidade volumétncaqual 50 ml, ondeé possivel ver na
Figura 2.
Figura 21 Reservatoério de 6leo

RESERVATORIO DE OLEO Corpo de prova

Corpo de prova
rotativo

Nivel de d6leo

Fonte: Autor
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3.5 Maquina desenvolvida

O projeto finalizado é apresentadm APENDICE Ai PROJETO MECANICO
EQUIPAMENTO PARA TESTE DE LURICIDADE DE OLEOS LUBRIFICANTES
MINERAIS E SINTETICOS, ondetodas as pecas foram construigasiontada seguindo
padrbdes de processos de fabricagdo e usinagem convencional

O APENDICE Bi ESQUEMA ELETRICOe o APRENDICE G ESQUEMA
ELETRONICO sdo apresentados para fins de algajoste posteriprcomo por exemplo,
adicionar um novo sensor qualquer, de modo que sua estrutura elgtiGoica seja
interligado ao guipamento sem nenhum dano

A maquinapossuis5 cm de conprimento, 25 cm diargura e 41 cm de altura com

a haste de suporte das cargas, como pode ser visto na Hgura 1

Figura BT Maquinadesenvolvida
B0

Fonte: Autor

A maguina acompanh@(nove) cargas feisade chumboumachaveAl | en 1/ 8
uma chave de nmaril, a estrutura de suporte da balarsispensa e APENDICE D i
MANUAL DO USUARIO E DE SERVICQ

3.6 Armazenamento de dados dos teste

O processo de aquisicdo de dados requer a interagdo entre o equipamento e um
computador, de modo que o meio queriiga os dois € um conjunto eletrénico Arduino e 0s

cabos de alimentacdmro pode ser visto na Figura.14
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Figura 14 Conexdo mguina- co
5 - 7

mputador.

Fonte: Autor

O banco de dados sera o responsavel parbcexp resultado do comparnento
dos materiais em estudoomparandostorques aplicads no decorrer do tempo.
Os dados de rotacdo do motor em RPM, ndo séenitidos para o Arduio, mas

constan em forma visuapara o operadaro segundo painel digital.
3.7 Teste Experimental
3.7.1 OleoAnalisados

Oso6leoslubrificantes utilizadopara os experimentdsram o Oleo Mineral SAE
20W50 (Oleo A) produzido para lubrificacdo de motores de combustdo interna
monocilindricos 4 tempos e o Oleo Sintético duplo ésteédidir) SAE 5W40@leo B)
produzido para lubrificacdo de motores de motos esportivas, que funcionam com altas

rotacoes e elevadas temperatucagas propriedades padeser omparadas na Tabela 3

Tabela 3 Propriedades dos 6leasbkificantes analisados

Numero da Propriedade Oleo A Oleo B Padr&o
propri edade
1 SAE Grade 20W-50 5W-40 -
2 Viscosidade 40°C (cSt 146 72,7 ASTM D445
3 Viscosidade 100°C (cSt 17,8 13,32 ASTM D445
4 indice de viscosidade 135 187 ASTM D 2270
5 Ponto de fluidez (°C) -18 -45 ASTM D 97

Fonte: Autor
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3.7.2 Ensaio de teste Four Ball (FB)

Para facilitar o entendimento € usado a sigla FB para o ensaio Four Ball, de modo
gueforam realizads dois testes, sendo que o equipamento disponibiliza o tempo minimo de
15 minutos utilizando a cargan&ima disponivel de 5kgho redmetro Discovery HE3, a
velocidade de rotacdd 50+ 50 RPM e temperatura ambiente de 30,9°C

Pam a execucdo do ensaio FBam utilizadas 4 esferas Aco Cromo de 12,7 mm
de diametro, retificadas e limpasne solventeacetonalnicialmente, inseritse as esferas em
seus receptaculos. ApoOs isso, insesa o0 Oleo a ser utilizado em um volume
aproximadamente 8mL. Com o éleondicionado no recipiente, definirase os parametros
de teste e executese 0 experimento. Aarfal do teste coletararse os dadoso computador

para andlis. A Tabela 4nostra as propriedades seguidas neste ensaio.

Tabela 4 Paametro do ensaio de teste FB

Numero do Parametro Parametro de teste Valores
1 Carga normal aplicada (kg) 5
2 Velocidade Angula(RPM) 1150450
3 Tempo de Duragao (min) 15
4 Temperatura Ambiente (°C) 30.9
5 Volume de 6leo (mL) 8
Fonte: Autor

3.7.3Ensaio de teste Bloco no cilindr@(C)

Para avaliar o comportamento do equipametgsenvolvido,foram realizados
dois testescom os parametros semelhantes ao teste FB, slnd® minutoxom a carga
estabelecida d&,0 kg, no qual o tempo de preparacdo do reservatosabstituicées dos
corpos de provade 5 minutosapos cada tesefoi utilizado 50 mL de lubrificante em @&

ensaio Todos os paramets@odem ser vistos na Tabela 5

Tabela 5 Parametro do equipamento desenvolviddC

NUmero do Parametro Parametro de teste Valores
1 Carga normal aplicada (kg) 5
2 Velocidade Angular (RPM) 1100
3 Tempo de Duragao (min) 15
4 Tempo de prepacdo entre testes (min) 5
5 Temperatura Ambiente (°C) 31
6 Volume de 6leo (mL) 5

Fonte: Autor
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O procedimento de ensaio se deu pela seguinte sequéncia. Primeirameide, inser
se 0 6leo no reservatéribgou-se o equipamento seaaplicacdo da cargasperotse dez
segundos, tempo suficiente para o 6leo circular pelo sistema e permitir sua acomodacao no
recipiente e ao redor do corpo de prova rotativo por capilaridgo@ra normalizar forcas
inerciais Apoés issoa carga de 5ké aplicada éniciou-se o proces de coleta de dados de
torque

Ao final a carga € retirada e os corpos de provas juntamente com o 0Oleo séo
separados e guardados em um recipiente plastico e os dados obtidos sdo armazenados par:

avaliacéo.

3.7.4 Preparag@o dos corpos de prowdo ensaio BC

Para a realizagade cada testas superficies de contadé@o preparadase modo
que o0s corpos de prova rotativo recabem processo de lixamento no torno mecaniaguig
estdo no processo de fabricagiimeles sdo sados a lixale granulagcdo niumerv200com
aplicacdo de agua

J& oscorpos de prova fixoeeceberam um tratamendiiferenciado pois somente
uma das faces é analisagamostramas impressdes dalesgaste devido o contato. No
tratamentcsdo usadas dxas de granulagdo niumero 200, 400 e 1200, nessa sequéncia, com
adicdode 15 mL deégua por corpo de prova em processo de lixamento mawnuma
mesa retificada em um movimento alternativo, ou seja, de vai é@erazesem uma unica
direcao arbitraria, dep®ios mesmosaorotacionado em 90° e efetuse o lixamento por
mais 40 vezeem sentidolnico. E importante relatar que cada procedimeietdixamento
utiliza uma unidade nova de lixa cuja dimensdo é de 100 mm de comprimento por 50 mm
largura.A Figura 15apresenta o acabamento dos corpos de prova anggmis do processo

de lixamentananual.

Figura 15:Corpos de prova fixos antés) e depois (B)do processo de acabamento
superficial.

Fonte: Autor.



38

E para a realizacdo dos testestem da insercdo de cada corpo de prova na
bancada de testes, foi efetuada limpeza com &lcool com concentracdo des7€8tpos de

prova

3.7.5 Micrografia

A fim de se realizar as analises das ranhuras de desgaste por meio de micrografias,

foi utilizado o microscopio de platina invertidaeica DMI 3000 M com camera digitakica

DFC295.
4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Avaliagéo dos dados de torque no ensaio FB

Coma realizacao do ensaio F®i possivel coletar dados de torgra funcdo do
tempo de execudp. Ao observar o Gréfico & possivel notar que o Oleo #idiou com uma
curva detorque mais elevada que o Oleo B entre 0 e 100 segundos e no decorrer deste periodo

quase que estabilizou, ocorreu uma elévaga faixadle17400 pN.m para 165QIN.m.

Gréfico 11 Curva de Torque x Tempo ensaio FB

18000
17800

2 17600
% 17400
= 17200
= 17000
Z 16800
B 16600
16400
0 100 200 300 400 500 600 700 800 200 1000
Tiempo[s]
Oleo A - FB OleoB - FB

Fonte: Autor

O Oleo B seguiu estabilizados em curtas oscilages como a mesma elevacio de
coeficiente angular que o Oleo éatre 100 segundos e 650 segungueem a partir @i
registou uma elevag no Torque, agrgando a 1775AN.m em 800 segundos.

A Tabela 6mostra os resultados do torque médio e desvio padrdo em cada 6leo

analisado.
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Tabela 6 Dados captados durante toda a execu¢dd

Oleo Torque Médio (UN.m) Desvio padrao do Torque
A 17549,4 100,5
B 175M,8 198,3

Fonte: Autor
Foi observado que o torque médio do Oleo A é menor que o torque médio para o
Oleo B em relacéo ao periodo de testesdemodo, o 6leo A apresenta maidiricidade do

que o Oleo B.
4.2 Micrografia dos corpos de prova no ensa FB

Também foram realizadas micrografias das amostrdsndaio FB apesentadas

na Figura 16

Flgura 16 MlcrograflasOIeos Ae Bno ensaloFB

“Fonte: WearScarDlameter (WSD)

As imagens daigura 16foram feitas em uma Unica esfer#lizada no ensaio de
cada 6leo analisadpodese verificar que a ranhura causada devido ao atrito nos corpos de
prova lubrificados pel®leo A sdo menores em relac&o aos corpos de prova lubrificados com

Oleo B. A Tabela 7apresenta os valores WSD dasmgrafias.

Tabela 7 WSD do ensaio FB

Oleo Comprimento de cicatriz (um)
A 202,30
B 266,49

Fonte: Autor

Portanto, por meio da analise do torque e do WSD, é possivel verificamoque
ensaio FBo Oleo A apresentou maior lubricidade em comparagéleo B.
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4.3 Avaliacéo dos dalos detorque no ensaio BC

Os dados de torque em funcédo do tempo do enB&oo no cilindro sdo captados

para o Oleo A e o Oleo Bs&o convertidos para o Graficaaeguir.

Grafico 2i Curva de Torque x Tempo ens&g@
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Fonte: Autor

Foi observado que para o 6leo A houve uma elevacéo do tprgxieno a 0,48
N.m entre o periodo de 0 a 80 segurda entre o periodale 80 segundo €00 segundos a
curva mostra um decaimento quando a estabilizar a partir @osegbindos entrandam um
regime de lubricidade consiti@ pois a®scilagbedicaram maiscurtas numa mesma faixa de
torque localizado entre 0,05 e 0,08 N.m.

Ao observar o Oleo B, entre 0 e 25 segundos aproximadamente ocorre um pico de
torque 0,38 N.m, neirando a mesma caracteristica do Oleo A para a acomodacdo das
superficies de contato, porem em menor tempo.

Ocorras um decaimento suave entre os 25 e 600 segundogual se torna uma
distribuicdo hazontal a partir desse periodA. Tabela 8mostra os esultados do torque

médio e desvio padrao em cada 6leo analisado durante o periodo de 900 segundos.

Tabela 8 Dados captados duranteltoa execucdoBC

Oleo Torque Médio (N.m) Desvio padrao do Torque
A 0,14 0,08
B 0,24 0,04

Fonte: Autor
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Avaliandose a Tabela,8percebese que o 6leo A apsentoumenores valores de
torquemédio que o Oleo Bporém o Oleo A demotra ser mais instavelo longo do ensaio

que o Oleo B.
4.4 Micrografia dos corpos de prova d ensaio BC

Os corpos de provas fixosas levados para o ensaio de micrografia
WearScarDiameter (WSPYnde éesperado que o corpo de prova gpeesentou maior valor

de torque apresente também o maior valor de desgpstire ser vist® naFigura 17

Figura 17 Micrografias Oleos A e Boersaio BC.

Fonte:WearScarDiameter (WSD).

Pela Tabela 9podese observar que o0os menores valores de WSD estédo
relacionados ao sistema que utilizou o Oleo A, onde também é afirmado pela anélise do valor
do torque resistivo que sdo de menores valores QlemB.

Tabela 9 WSD para ensaios BC

Oleo Medida de cicatriz de desgastéum) Comprimento do desgaste em
linha (mm)
A 203,64 0,780
B 238,00 0,782

Fonte: Autor.
Desse modo, para avaliar se 0 equipamento protétipo de ensaio BC tem relevancia
no qual ficou explicito que o Oleo A apresentou melhor desempenho de lubricidade em
comparacdo com o Oleo B, entasando o Ensaio FB cornomparacio.
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4.5 Resultadas de comparacéo entre sensais FB e BC

O resultado qualitativo para a comparacao entrengaios BC e FBlemonstra
que o Qeo B apresentou maior valor de torquedio com relacdo ao Oleo A, ou seja, 0
torque necessario para realizar um movimento € proporcional ao atrito de resisténcia para
comecar e manter o movimento.

Ambos os Oleos tiveraram pico de torque inicial relacionados ao acabamento
superficial sem desgastdeste inicio de contato, as superficies se acomodam estabilizando as
rugosidades fazendo que uma camada fina do lubrificante fique presente nesses vazios do
desgaste inicial.

SegyundoGualbertoet al (2020, osregimes de lubrificacdo podem ser vedfilos
na curva de Stribeck, géeum gréafico do coeficiente de friccdo, como funcao do produto da
viscosidade absoluta e da velocidade de rotag@oevolugcdo por segundo

No inicio b contato ocorre a lubrificagdo limite, onde h4 um desgaste maior, pois
a espessura do filme lubrificante € menor que as asperezas das rugosidades dos corpos e nc
decorrer do movimento as rugosidades se ajustam modificando a espessura do filme de
lubrificante entrando na regiao de lubrificacdo eldstivodindmica onde pode haver contatos
minimo entre as rugosidade e esse ajuste ainda segue até que o contato entre na regido de
lubrificacdo hidrodindmica onde o filme é mais espesso que as rugosidadesstedasgla
vai continuar, mas agora devido o contato das particulas separadas e suspensas no lubrificante
devidos os regimes anteriores

Podese afirmar que na primeira montagem de um equipamento, os acabamentos
superficiais se acomodam no decorrer de aurto tempo encontrando um equilibrio de
acabamento superficial, e para se manter essa qualidade vem a necessidade de substituicdo d
lubrificante para retirar em parte o particulado solto no meio.

No teste FB, os corpos de provas possuamabamento sudenal bastante
superior com relagéo aos corpos de pral@aensaio BC. As esferas de aco Cromo do ensaio
FB possuem uma dureza magpre o aco 1020 do ensaio BG:omo o contato é pontual, ou
seja, as esferas se tocaam um Uunico ponto, as oscilagbedosmenores e traz uma
sensibilidade maior aakados de torquem comparacao o ensaio BC onde a regido de contato
€ uma reta de commento proporcional ao comprimento do desgasteodpo de prova fixo.

De umaforma matematica Equagéo inostra:
Torque Medio FB B WSD FB
Torque Médio FB Tedrico B Desgaste Corpo de prova fixo BC 1
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0,017540 N.m . 0,2023 mum

Torque Médio FB Tedrico B 0,782 mm

2

Seguindo essa analogiapossivel ver na Tabela BOseguinte correspondéncia

para os 0leos Ae.B

Tabela 10 Dados de comparacédo do torque médio entre 0s ensaios B@&érieB

Ensaio BC Ensaio FB Ensaio FB
Tedrico

Oleo | Torque Médio Torque Torque Médio |Torque [Torque
(N.m) Médio (N.m) (N.m) médio FB médio FB

teorico teorico

Torque médio | Torque médio
FB| BC|
A 0,14 0,0175494 0,0676451 0,050 0,072
B 0,24 0,0175798 0,0514550 0,033 0,188
Fonte: Auor.

O modulo da diferenca entre o torque tedrico FB e os torques médios de FB e BC
mostra uma regido de precisdo de modo que traz o quao proximo estdo os dados que o
equipamento projetado estd do equipamento padronizado. Outra caracterdstoma que
os 6leos analisados s&o comparados, ou, sej@leo A para os dois testes tem uma
proximidade de 0,022 N.ne,para o Oleo B uma diferenca de 0,147 N.m.

5 CONCLUSAO

Realizouse aanalise de lubricidadparadois tipos de Oleos lubrificantes com
especifcacdes diferentes no equipamento protétpoensaio Bloco no cilindrabtendese
um resultadocanalogo ao proporcionado pedquipamento padronizadeur Ball. Em amos
os procedimento® Oleo Aapresentou dados de torque médio menores quedss dle
torque médio do 6leo B e diferenca de precisdo em torde 0,022 N.m para o Oleo A e
0,147 N.m para o Oleo &n relacdo os dois testes comgpas

O equipamento para testes de lubricidade de Oleos lubrificantes minerais e
sintéticosfoi validado para aisoseguindo as recomendacfes adequadas de preparacao dos
corpos de provas e o0 tempo de teste cem respectivo tempo de descanso, ou seja, €
recomendado que o tempo de cada teste seja proporcional ao tempo de descanso para O
proximoteste, com o intuito dereservar as partesnstituintese ter um maior tempo de vida
para o equipamen®levand em conta 0 aquecimento proporciot@lalgumas pecas moveis

no processagarantindo uma repetitividade a cada teste



44

A configuracdo do equipamento tipo bloco nandio baseisse emum motor
elétricocom ligagdo monofasica de 6 polds 0,7 CV,220 V a 60 Hzzom a rotacgdo inicial
livre de 110050 rpm Foram adquiridosladosde tempo (s)temperaturg°C) e de torque
(N.m), e podm ser acrescentadmutros paramets no decorrerda evolucdodos testes
realizadosOs corpos de provas utilizados em cada teftede aco 1020efilado, trazendo
um baixo custo por teste, pois € um material de facil aeebsa compatibilidadpara outras
analises,tais como por exemploo ensaio de micrografia pamaedir a dimensaodos
arranhdes decorrentes do coot@tm diss@ analise de ferrograffzara o 6leo

Suaestruturada liberdade para futlsamodificagbes e aprimorameniogssuli
uma facilidade de possiveis manutenggess suas pecas constituintes sdo de facil acesso
comercial e de baixo custoesta disponi@l 0 MANUAL DE USO E DE SERVICOPorém
h&d a necessidade de realizaais ensaioxom diversos tipos ddubrificantes, combinar
possibilidades de tempo de trabalho egaavariadas aplicadaque possa vir a servir de
comparacao parautros testes.

O custo destequipamentenostroucompativel com os objetivos do trabalho e um
valor consideravelmente inferi@o de umdispositivode teste comercialevido ao uso de
materais de baixo custo no qual pode ser verificado no APENHCE&mMbém levando em
conta que nao foi produzido numa industria e sim num ambiente de pesquisa no qual se teve

disponibilidade de um ferramental apropriado.
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APENDICE A7 PROJETO MECANICO i EQUIPAMENTO PARA TESTE DE
LUBRICIDADE DE OLEOS LUBRIFICANTES MINERAIS E SINT ETICOS

Legenda
Item Descricdo
1 LIGA/DESLIGA
2 START
3 PAINEL CONTROLADOR
DIGITAL- TEMPO,
TEMPERATURA
b RPM
5 MANDRIL- SUPORTE DO CORPO
OE PROVA ROTATIVO
6 CONTRA PONTA DE APOIO
7 SUPORTE DO CORPO DE PROVA
FIXO0
8 CARGA

Numero | Descrigao: MAQUINA PARA TESTE DE LUBRICIDADE

O O Projetista: Raoni Alves de Lima
Escala: 1:5




- Vista Explodida 14
01 Tampa 13
01 Conjunto base do suporte de cargas 12
01 Conjunto haste do corpo de provas 11
01 Suporte do corpo de provas 10
01 Rolamento 608Z - 22x8x7 -
02 Rolamento 698Z - 19x8x6 -
03 Parafusos W1/4x20 88mm de comprimento -
01 Base da abragadeira 09
01 Abragadeira 08
01 Disco recatilhado travante 07
01 Disco recartilhado fixo 07
01 Ponta rotativa 07
01 Eixo contra ponta 07
01 Base da contra ponta 06
01 Suporte do sensor (Suoerior e Inferior) 05
01 Unido Sensor 04
02 Engrenagens Z30-M1,5 04
01 Eixo Arvore 03
01 Chassi 02
01 Correia dentada- Megadyne Isoran - 150X1.-649 -
01 Mandril 1/32"-1/2" -
01 Motor elétrico monofasico 0,7cv 1010 RPM 60Hz -
02 Mancal de pé - 3/4" de furo -
01 Parafuso sextavado ago M8x50mm com porca trancante -
12 Parafuso sextavado ago M8x25mm =
09 Parafuso Panhead fenda 3/16"x1/2" -

Quant: Descrigao Projeto
Nuamero | Descri¢do: LISTA DE PECAS

0l

Projetista: Raoni Alves de Lima

Engenheiro Mecanico: Raoni Alves de Lima
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Descrigao: CHASSI

02

Material: Chapa 3mm de ago 1020. CORTE, DOBRA E SOLDA.
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02A

Material: Chapa 3mm de ago 1020. CORTE, DOBRA E SOLDA.

Escala: 1:2
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VISTA DE B

Numero | Descrigdo: CHASSI - VISTA DE B

O 2B Material: Chapa 3mm de ago 1020. CORTE, DOBRA E SOLDA.

Escala: 1:3
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Numero

Descrigao: CHASSI - VISTA DE C

02C

Material: Chapa 3mm de ago 1020. CORTE, DOBRA E SOLDA.

Escala: 1:1,5
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W35/8-20 UFC ESQUERDA @ 15,88 mm

@ 19

143

20

W1/2-20UNF @ 12,7 mm

Numero

Descri¢do: Eixo arvore

03

Material: Ago trefilado 1020.

Escala: 1:1
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Escala: 1:1
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06

Material: Chapa Smm de ago 1020. CORTE E DOBRA.

Escala: 1:2
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Numero

Descrigao: EIXO, CONTRA PONTA E DISCOS .

Material: Ago 1020.

07

Escala: 1:1
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Numero | Descri¢ao: Base do motor elétrico

08

Material: Chapa 5mm de ago 1020. CORTE E DOBRA.
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Descrigao: Conjunto Base do suporte de cargas.
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Material: Ago 1020. Exceto presilhar.

Escala: 2:1, exceto parafuso, esbarro e presilha Escala 1:1
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VENTILADOR

Numero | Descrigdo: Vista Explodida

Material:  ---—-
1 4 Escala: 1:10
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APENDICE Di MANUAL DO USUARIO E DE SERVICO

1-Partes da Maquina

Figura t Partes principais de maquina

LEGENDA
ITEM DESCRICAO
Boté&o liga/desligdh ON/OFF
STARTI Partida de funcionamento dootor
Painel Controlador Digitdl Leitura e programacao do tempo e temperary
Painel Digital RPM
MANDRIL 1 Suporte de fixacdo do corpo de povas rotativo
Suporte contra ponta8poio do corpo de provas rotativo
Suporte do corpo de prova fixo
Cargas aplicaddslInicialmente sem cargas possui 1kg aplicado ao corpd
provas;
Cada carga corresponde a 1kg a mais aplicado;
TotalT 10kg com 9 cargas adicionadas.

QO NOUBWIN|F

Os detalhes e dimensdes deapdrte da maquina esta no APENDICE A
2. Desmonagem da maquina

Ao observar o desenho da vista explodida como referénciasdes&guir 0 passo
a passo para ndo cometer erros.
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VENTILADOR

Numero

Descrigao: Vista Explodida

14

Material: ----—-

Escala: 1:10
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1° Passo: Retire a tampa (12) da parte de baixo da maquina. Com uma chave de fendas
apropriada retire os 8 parafus®y 10®mo visto na Figura lisso dara acesso a todos os
componentemecanico® elétricos

Figura * Retirar parafuros da tampa.

2° Passo: Devese retirar o controlar eletrbnico para ter acesso ao sensor de o torque e assim
comecar a desmontagem.

O contrdador é fixado por granpos de plasticos, abozetha de trava para fora
Figura 2A e puxe trava do guia contra o sentido do controlador redivaas travas de seus
encaixes Figura 2B.

Figura 2 Trayas de fixacdo do comtrolador.
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Observacéao:A trava que esta localizada entre o controlador e sensor requer maior cuidado
pOIS Seu acesso possue um espago menor.

3° Passo: Retire os dois parafusos com uma chave 11mm e assim o sensor fica solto, com
iSso puxeo, retirando do seu encaire eixo arvore

O sensor de torque esta protegito por dois suportes de riifgura 3A Ao
separdos tera acesso ao sensor Figura 3B.

4° Passo: Retire toda a instalacdo elétrica, alguns fios sdo paoafesaditros apenas
conectados. Devese seguir o Esquema Elétris®ENDICE B

Observacéo Esse passo s6 é recomendados caso seja necessariotdesoropletamente a
maquina.

5° Passo: Um eixo com uma mola fazo ajuste da correia dmotor ao sensor de toog
Figura 4A.

Puxe na extremidade daxeifazendo com que saia do local de encaixecline
paa a direita. FiguraB.

Retire o eixo juntamente com a mola e retire o guia eixo. Figura 4C.

Com isso empurre 0 motor e a correia estara solta. Figura 4D.

5°Passo: Desenrosque o manddleixo arvore. O mandril posswisca direita.
6° Passo: Usando uma chave 13 mm retire os 4 parafuso dos mancais, assim é possivel

retirar o eixo arvore do seu alinhamento. Esse passo s sera necessario para uma eventual
desmontagem total da maquina.



Figura 4i Eixo com mola de ajuste da correia dentad

Ek 5] i
- Aavvitd
s a o
= .
%
X

Figura 5- Parafusos de fixacéo dos mancais.

a.
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Observacéao O eixo arvore possue o guia do sensorqual seu acomplamento € umaca
esquerda.

Comumachaa Al l en 1/ 80 solte o0os pafusos ql
eixo e a polia dentada.

Observacao: Todos os outros componentes sdo de facil entendimento para desmontagem e
possuem seus locais bem estabelicidos garantindo assim o alinhamento sengwefajuan
seguir a motagem.

3- Montagem dos corpos de provas

1° Passo:Peguem par de corpode provas a ser utilizado no teste e seuepomdente Kit,
(par de eringse a caixa de 6leo) e udipe de papef visto na Figura 6

Figura 6: Kit para o teste

* E um ajuste para esse reservatério de 6leo, cuja finaliédeeer con que 0 mesmo nio
entre em rotacdo junto com o corpo de provas rotativo.

Observacéo: O corpo de prova menor (&8n) é fixado ndnaste de cargas e o maior (50mm)
é fixado no mandril.

2° Passo: Pegue a caixa de 6leo e instalags com cuidado para ndo danificar. Faga uma
pequena deformacdo até ering encaixe no seu rebaiXeigura 7A e depois deixeb no
encaixe corretamente FigurB.7

Figura 7: Encaixe do par derimg na caixa d Oleo.

A
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3° Passo: coloque corpo prova na caixa de 6leo Figura@frenda o clique deapel Figura
8B.

Figura 8: Encaixe do par derimg na caixa de 0Oleo.

A B

4° Passo: Fixe corpo de prova no mandril, dago que ndo possue o furo de centisando
a chave de mandril nos 3 furos pgarantir sua fixacao perfeita Figura .9¥erifique se o
clipe esa encostado a trava do supdrigura 9B.

Figura 9: Fixacdo do reservatorio de o6leo.
=

Observacéo: O clipe de papel garante que a caixa de a&w gire e faca com que o 6leo
escoe

5° Passo: Encoste a ponta de centro no furo de ceéotomrpo de prova Figura 102 e com
uma leve pressdao trave a porca no surporte de apoio Figura 10B
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Figura 10: Utilizacdo da

ponta de centro e sua trava.

6° Passo: Gire o braco de cargas de modo que esbarream@mto da alavanca de encosto
Figura 113, com isso puxandoalavancgara cimafaz com que o braco baixe e o corpo de
provas fixo encosteo corpo de provas rotativo Figura 11B

Figura 11: Alaanca de elevacao do braco de cargas.

Observacao:Conecte o sensor de temgirra para avaliarariacdo de temperatuda 6leo
7° Passo: Coloque com uma seringa o volume de 6leo de teste na caixa de 6leo.

8° Passo: Com isso dege seguir a prognaacao do painel controtador.
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4- Programacao do painel controlador
1° Passo: Ligue a maquingando o botdo ON/OFF.
2° Passo: Espere todas as luzes acenderem.

Observacéao Figura 12& O painel mostra temperatura e o tempo e no painel e Figura 12B
mostra a rotacdo em RPM do motor.

Figura 12: Alavanca de elevacao do brago de cargas.

A

L

3° Passo: Pararggramaro tempo desejado de teste. Aperte o botdo PGM do controlador
duas vezes. Isso daacessde alterar o tempo, de 0 a 900 segundos (15itwsh .
A seta para cima ou para baixo fardo o acrescimo de cada unidade de tempo.

4° Passo: Apertando PGM novamente-saracesso para programar a temperatura, de modo a
aferir.

5° PassoApertandoPGM novamente volta ao comeco.
6° Passo: Para inicia o teste, aperte o Botdo preto de inicio, com &®oaquinaentra em
funcionamento e verifique que estegem aplicacdo de cargas adicionada e siga o

procedimento de teste.

7° Passo: Escolha um tempo de inicio de teste, 10 segundo por exemplo sera@plisa
carga, com o objetivo de normalizar a energia de inércia do movimento das pecas.

8° Passo: No fim de cada teste a maquina para e dara um sinal sonoro.

9° Passo: Repita o procedimento para cada par de corpos de provas e seu respectivo 6leo de
tede.

10° PassoLimpe a caixa de 6leo depois de cada teste e se necessario troque opagsle o
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5- Aferimento das cargas e da posi¢ao do guia de cargas

Esse procedimento s6 € necessario quando o guia das cargas ndo estiver no seu
devido local

Pararealizar o aferimento, é instalada estrutura na maguina um acessorio, ou
seja,um suporte com uma balanca de precisdo ou um dinamopstcsegurar braco de
suportede cargasno procedimento o mesn®liberando passando a distrilhocda carga
paraa balanca, sendo mostrado assim na Figura 13.

Figura 13: Suporte e balanca de precisdo acoplada na elevagdo do braco de cargas.

— —

E necessario repetir o procedimed® vezespara garantir que todas as vezes a
bdanca mostre o mesmo resultado vistd-igura 14A.

Com isso o procedimento é realizado para cada carga até a carga maquima de 10
kg como é visto na Figura B4

O parafuso guia deve ser ajustado de modo que a carga aplicada inicialmente no
corpo de prova seja de 1 kg,
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Figura 14: Alavancde elevacao do braco de cargas.

-6 \
@, -t

6- Conexdo Maquinacomputador.

O processo de aquisicdo de dados requer a interacdo entra a maquina e um
computador de modo que o meio que interliga os dois € um conjunto eletrdnico Arduino e 0s
cabos de alimentagacomo pode ser visto na Figura. 15

~ Figura 15: Conexao maquir@omputador.
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1° PassoConexdo dacabo de sinal do sensor de torghe. Figura 1@\ obsewra-se que o
encaixepossuium guia para & ocorrer erroga liga@o. O encaixe fica numa regiéderta
da maquina que é protegida pona tampa de borracha FiguraBl&E uma conex@simples
de se fazer. Figura 06

Figura 16: Cabo de sinal do sensor de torque.

A B C

2° Passo: Ligue o cabo USB computador e na caxeletrica,comona Figura 17

Figura 17: Caixa eletrdnica ligada corretamente.

7- INSTRUCOES DE UTILIZACAO DO SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

1° PassoAdquirindo osoftwaréArduino® do site do Arduino® na internet.



