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RESUMO

O estudo se destina a abordagem das possiveis falhas em elementos de maquinas (rolamentos)
fabricados em AISI 52100 e seus principais mecanismos de desgaste sendo adeséo, abrasao,
corrosdo e fadiga. Serdo apresentados os principais tipos de lubrificantes, dando énfase
nos 6leos e graxas quanto a suas caracteristicas fisico-quimicas e seus principais aditivos.
Para viabilidade do estudo foi desenvolvido um dispositivo que realizou ensaios em um
mesmo lubrificante de viscosidade 15W3-50 com periodos de utilizagdo distintos sendo
estes 1000, 2000 e 3000 km, desta forma foi possivel medir o rompimento da pelicula de
lubrificacdo em funcéo da pressao exercida pelo dispositivo e sendo assim exemplificar de
maneira efetiva os efeitos danosos aos elementos de maquinas em funcdo da ma gestao da
lubrificacdo.

Palavras-Chave: Lubrificagéo; desgaste; atrito; rolamento; energia.

ABSTRACT

The study is intended to approach the possible failures in machine elements (bearings)
manufactured in AISI 52100 and its main wear mechanisms, adhesion, abrasion, corrosion
and fatigue. the main types of lubricants will be presented, with an emphasis on oil and
grease characteristics, physico-chemical and its major additives. The study was carried out
a device that performed tests in the same 15W-50 viscosity lubricant at different periods
of utilization 1000, 2000 and 3000 kilometers.lit was possible to measure the breakage of
the lubricating film due to the pressure exerted by the device and thus effectively
exemplify the adverse effects on machine elements due to the poor management of
lubrication.

Keywords: lubrication; wear; friction; bearing; energy.

1. INTRODUCAO

Com o aumento da competitividade entre as instituicbes a manutencdo vem sendo
observada como atividade estratégica para garantir alta competitividade, é imprescindivel que
se mantenha alta disponibilidade dos ativos e a lubrificacdo é uma das atividades que garantem
essa disponibilidade.

Diversos tipos de problemas sdo atribuidos a falta de lubrificacdo ou a mé aplicacéo
da mesma. Quando esta falha surge, uma forca atuante nos sistemas mecanicos aumenta
drasticamente, o atrito que quando elevado aumenta a temperatura dos elementos envolvidos.

Os rolamentos sdo elementos de maquinas que tem a funcdo de favorecer o movimento

¥ Abreviacao para o termo Winter.
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suavizando o mesmo de forma a facilitar a rotacdo e estdo presentes desde sistemas mecanicos
complexos a utensilios de nosso cotidiano.

Quando bem aplicada a lubrificacdo tende a maximizar a vida Util destes componentes
aumentando a disponibilidade o desempenho e a qualidade dos ativos no que se refere a
producdo e manutencdo de suas funcBes. O estudo abordara os tipos de fluidos lubrificantes
com foco nos liquidos sendo os 6leos e semissolidos compreendidos por graxas lubrificantes.
Um dispositivo foi desenvolvido de modo a viabilizar os estudos no que se refere ao
cisalhamento da pelicula de lubrificacdo que sera rompida em funcéo de uma carga exercida
por um corpo de prova sobre uma ferramenta geradora de atrito (que se encontra recoberta
por uma pelicula de lubrificacdo). Os ensaios foram realizados em fluidos de viscosidade
15W-50 com periodos de utilizacdo distintos sendo estes de 1000, 2000 e 3000 km rodados.
A partir dos resultados foram determinados os efeitos danosos aos sistemas mecanicos quando
a lubrificacdo ndo € realizada de forma correta, o que implica na indisponibilidade dos ativos
e paradas ndo planejadas.

2. METODOLOGIA

O fluido que foi submetido ao ensaio & um o6leo lubrificante multiviscoso 15W-50 de
base semissintética e este atende as exigéncias dos organismos certificadores JASO* e API®.
O fluido foi submetido ao trabalho em um motor de combustéo interna com refrigeracéo a ar,
possui 125 cilindradas e 13 CV® de poténcia a um regime de rotagdo de 8500 rpm’ como
informado pelo fabricante.

O motor foi submetido a um regime de utilizagdo, atuando como meio de transporte e
locomogdo. As quilometragens referentes aos testes serdo marcadas no proprio painel,
indicando a quilometragem inicial e final, é informado pelo fabricante do fluido lubrificante
que o mesmo é recomendado para até 2000 km rodados de utilizacéo.

O teste tem por objetivo analisar a resisténcia da pelicula de lubrificacdo hidrodinamica,
que sera formada pelo dispositivo, e analisar o fluido lubrificante em ensaios distintos em
funcdo de sua utilizacdo, sendo estas 1000 km, 2000 km e 3000 km rodados e fazer o

comparativo dos resultados obtidos entre os ensaios, e 0 comparativo com um fluido

* JASO- Abreviacao para o termo Japanese Automotive Standarts Organization.
% API- Abreviagéo para o termo American Petroleum Institute.

® CV- Abreviacdo para o termo Cavalo Vapor.

" Rpm- Abreviag&o para o termo Rotag8es por minuto.
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lubrificante novo sem utilizacdo. E desta forma, demonstrar os efeitos da mé gestdo da
lubrificacdo ou de sua ma aplicacdo aos conjuntos mecanicos e elementos de maquinas tais
como rolamentos ou mancais de deslizamento, e a forma ou quais as possiveis falhas podem
ocorrer provenientes da negligéncia na lubrificagéo.

O teste possui quatro varidveis sendo estas, carga, tempo, rotagdo e volume de
lubrificante. A carga foi obtida por meio de um dispositivo que funciona a partir do principio
de Arquimedes respeitando a capacidade com relacdo aos limites de corrente elétrica do
motor e inversor de frequéncia, garantindo desta forma a integridade de ambos. O tempo foi
determinado de modo que o corpo de prova ndo atinja desgaste tdo severo. A rotacao foi
determinada de modo que haja a formagdo de uma pelicula de lubrificacdo por toda a
ferramenta geradora de atrito sem que haja o derramamento para fora do carter. O volume
foi estipulado de modo a produzir a pelicula por sobre a ferramenta geradora de atrito, e que
mantivesse um volume consideravel para a manutencao da mesma.

Sendo assim a carga foi estabelecida em 52,40N, com tempo de duracdo de 240
segundos, com rotacdo de 450 rpm e volume de 20 ml de fluido lubrificante.

Para cada fluido lubrificante foram utilizados trés corpos de provas confeccionados
em AISI 52100 com dureza entre 58 — 63 HRC todos o0s corpos de provas foram pesados em
balanga analitica®, os corpos de prova foram submetidos a uma nova pesagem apds 0s
ensaios, para que desta forma fosse determinado a perda de massa que cada corpo de prova

sofreu em funcéo do atrito.

3. FUNDAMENTACAO TEORICA

Tribologia é uma palavra que vem do grego, tribos tem o significado de atritar
friccionar e logos que significa estudo. Por definicdo tribologia é a ciéncia e tecnologia de
superficies interagindo entre se e tecnologias correlacionadas.

A tribologia possui duas vertentes de estudos uma em que se deseja minimizar o atrito
ao méaximo a fim de, minimizar ao méaximo esta forga atuante e outra onde o objetivo € atingir
0 méaximo de atrito tanto para aceleracdes, desacelera¢fes ou manutencdo de velocidade. A
tribologia é uma ciéncia que vem sendo praticada bem antes das definicdes que hoje
conhecemos, pois, 0 homem ja obtinha o fogo atritando dois pedagos de madeira um contra

0 outro, pinturas rupestres egipcias também demonstram que o homem j& utilizava a

8 Balanca analitica de precisdo modelo SHIMADZU AUW- 220.
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tribologia naquele periodo, adicionado uma substancia entre a estatua e o solo com o intuito

de minimizar o atrito e desta forma facilitar o transporte da mesma.

3.1. SISTEMAS TRIBOLOGICOS

Segundo Gahr (1987), no entendimento dos sistemas triboldgicos € importante destacar
que estes sdo representados por quatro elementos sendo estes, corpo sélido, contra corpo,
elemento interfacial e ambiente. O contra corpo pode ser um liquido um sélido um gas ou a
mistura entre estes o elemento interfacial pode ser um lubrificante uma camada adsorvida de
oOxidos ou até mesmo sujeira vindo de fora para dentro do sistema. E podemos ter uma grande

variacdo de interagdes sendo estas, rolamento, impacto, oscilatorio impacto erosivo etc.

3.1.1. Atrito

Segundo Telles e Mongelli Netto (2014), atrito é uma forca que surge sempre que
dois corpos entram em contato e interagem entre-se, as protuberancias (irregularidades) das
superficies dos corpos que estdo em contato, que sdo responsaveis pelo atrito, e esta forca
aumenta proporcionalmente a medida em que se aumenta a velocidade de interacdo entre 0s
corpos e a pressao que estes estdo submetidos. A forca de atrito sempre estd no sentido
contrario ao movimento e gracas a esta forca que somos capazes de realizar tarefas do
cotidiano tais como caminhar, quando caminhamos a forca de atrito est& atuando no sentido
contréario ao deslocamento. Existem dois tipos de atrito o atrito estatico e o atrito cinético
quando o corpo se encontra em repouso este esta sujeito a forca de atrito estatico no momento
em que ocorre um desequilibrio das forgas e 0 movimento passa existir o atrito deixa de ser
estatico e passa a ser um atrito cinético ambos os atritos sdo representados pela letra grega p

e é entendido que quando ndo ha movimento a forca de atrito € maxima sendo assim:

Fate = e XN>Fat =uxN (1)
Fate = Forca de atrito estatico
Fat = Forca de atrito

K = Coeficiente de atrito (estatico ou cinético)
N = Forga normal
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Esta forca € de fundamental importancia como acima descrito, porém em alguns
sistemas como, mancais de deslizamento, rolamentos e engrenagens esta forca deve ser
minimizada ao maximo com o intuito de maximizar a vida util dos elementos de maquinas e

conjuntos mecanicos.

3.1.2. Mecanismos de desgaste
3.1.2.1.Adeséo

Segundo Gahr (1987), o desgaste de adesdo ocorre quando a forca de ades&o é superior
a forca de deslizamento, envolve alta pressdo e o contato real entre as superficies. A
rugosidade na area de contato em funcéo da alta pressao pode provocar o micro caldeamento
entre os picos e quando ocorrer 0 movimento este se rompem fazendo a retirada de material
de uma superficie, para a outra.
3.1.2.2.Abraséo

Segundo Gahr (1987), desgaste abrasivo é a perda de material pela passagem de
particulas rigidas por sobre uma superficie sélida, este desgaste aumenta em funcdo da
pressdo e da velocidade relativa do movimento entre as superficies em contato. O desgaste
abrasivo pode ser de dois ou trés corpos.
3.1.2.3.Fadiga

Segundo Gahr (1987), desgaste por fadiga em superficie pode ser caracterizado por
formacéo de trincas e esfoliacdo do material ocasionado por carregamentos ciclicos repetidos
e alternados. A interacdo entre sdlidos como por exemplo, o deslizamento ou o impacto entre
liquidos e solidos resulta em tensdo na superficie que podem produzir fadiga localizada.
3.1.2.4.Corrosao

Segundo Usberco e Salvador (2010), corrosdo € o processo de deterioracdo dos
metais, este processo também é conhecido como oxirreducgdo, envolve o ganho e a perda de
elétrons sendo de uma forma genérica o elemento que oxida perde elétrons e o elemento que
reduz recebe elétrons esse fenbmeno é conhecido como reacdo eletroquimica. Existem
diversos tipos de corrosdo sendo os mais estudados, corrosdo uniforme, corroséo localizada,

corrosdo por pite, corrosao por fenda entre outros.
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3.2. LUBRIFICACAO

Lubrificacdo € uma atividade que consiste em introduzir uma substancia entre duas
superficies que estdo em movimento relativo entre si, tem por finalidade lubrificar, reduzir
atrito, proteger contra oxidagéo e trocar calor. Normalmente as substancias adicionadas ao
sistema sdo Oleos e graxas lubrificantes. Dentre os sistemas de lubrificagdo temos

lubrificacdo hidrodindmica, elastohidrodinamica, limitrofe e mista.

3.3. ROLAMENTO

Segundo Armini e Saulo (1996, p.54), os rolamentos sdo elementos de maquinas
de suma importancia nos sistemas mecanicos, estes elementos sdo responsaveis
pela reducéo do atrito nos sistemas tanto em baixa ou alta rotacéo. Os rolamentos
sdo compostos basicamente de dois anéis metalicos esferas ou roletes que sdo
separadas por gaiola ou separadores, usualmente 0s rolamentos sdo
confeccionados pelo (SAE 52100). (Armini; Saulo, 2002).

O material de fabricacdo dos rolamentos se trata do SAE 52100, aco de médias liga
gue em sua composicao quimica apresenta Fe, C, Cr, Mn, e Si. Em funcéo do alto teor de
carbono presente neste aco, temos um grande teor de carbonetos metélicos, sendo
majoritariamente, carboneto de cromo CrzC; e carboneto de ferro FesC, estes compostos séo
de extrema dureza muito superior a matriz metélica que neste ago se trata da estrutura
martensitica. O tratamento térmico € uma importante etapa no processo de fabricacdo dos
rolamentos, pois precisa garantir a homogeneidade de dureza entre as pecas envolvidas

dureza esta que nos rolamentos atua na faixa de 58 a 62 HRC.

4. APRESENTACAO DO PROJETO E ANALISE DE RESULTADOS

O equipamento foi construido com o objetivo de medir o cisalhamento de uma pelicula
de lubrificacdo hidrodinamica a partir da forca exercida por um conjunto mecénico baseado
no método Reichert, que consiste em cilindro e disco metalico, um contra o outro, conforme
figuras 1 e 2, com o intuito de avaliar cisalhamento de uma pelicula de lubrificagcdo em funcéo

de uma forca exercida sobre a mesma.
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Figura 1: Projeto em SolidwWorks

Motor Eletrico

Massa

Alavancgo

Fonte: Autores, 2017.

Figura 2: Método Reichert

Fonte: Autores, 2017.

O equipamento foi construido com o intuito de avaliar o desempenho de fluidos lubrificantes
em funcao de sua utilizacdo que neste trabalho é abordado em quilémetros rodados. O equipamento
foi construido pelos autores e 0 mesmo possui trés sistemas.

. Sistema de sustentagdo composto por uma bancada confeccionada em ago AlSI
1020 utilizando se do processo de soldagem MIG.

. Sistema mecéanico composto por um suporte, alavanca, massas, suporte do corpo
de provas, cérter, e ferramenta geradora de atrito esta foi confeccionada em aco AISI 1020 e passou
por um tratamento termoquimico de cementacdo gasosa com o intuito de atingir maxima dureza,

apos o tratamento a pega passou de uma dureza de 180 HB para 62 HRC profundidade 1,2mm.
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° Sistema elétrico composto de um motor elétrico de 2 CV de poténcia, tensdo
trifasica de 220 V quatro polos e um inversor de frequéncia.®
Todos os corpos de prova foram submetidos ao ensaio como descrito, seguindo todos os

critérios e respeitando os valores de variaveis para cada corpo de prova e fluido lubrificante.

Figura 3: Desgastes nos corpos de

prova
i
CcP1 CcpP2 CP3 CP4
Sem utilizacdo 1000 km 2000 km 3000 km

Fonte: Autores, 2017.

A seguir sdo expressos os valores de perda em massa para cada corpo de prova descritos
nas tabelas 1 a 4, os valores do consumo de corrente elétrica em funcdo do atrito para cada corpo de
prova e fluidos lubrificantes nas tabelas 5 a 8 porém os resultados do consumo de corrente elétrica

sdo informativos e ndo conclusivos.

Tabela 1: Fluido 15W- 50 sem utiliza¢do, massa inicial e final

Corpos de Prova Massa Inicial (g) Massa Final (g)
CP1N°1 24,3654 24,3599
CP1N°2 24,3698 24,3618
CP1N°3 24,3771 24,3721

Fonte: Autores, 2017.

9 Modelo CFW — 08 de marca Weg.
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Tabela 2: Fluido 15W- 50 com 1000 km rodados, massa inicial e final

Corpos de Prova Massa Inicial (g) Massa Final (g)
CP2 N°1 24,3737 24,2839
CP2 N°2 24,3699 24,3009
CP2 N°3 24,3824 24,2889

Fonte: Autores, 2017.

Tabela 3: Fluido 15W- 50 com 2000 km rodados, massa inicial e final

Corpos de Prova Massa Inicial (g) Massa Final (g)
CP3N°1 24,3672 24,2584
CP3 N°2 24,3705 24,2635
CP3 N°3 24,3718 24,2656

Fonte: Autores, 2017.

Tabela 4: Fluido 15W- 50 com 3000 km rodados, massa inicial e final

Corpos de Prova Massa Inicial (g) Massa Final (g)
CP4 N°1 24,3730 24,2992
CP4 N°2 24,3804 24,2573
CP4 N°3 24,3775 24,2565

Fonte: Autores, 2017.

Tabela 5: Corrente elétrica em funcdo do atrito, fluido 15W- 50 sem utilizacdo

Corpos de Provas Corren'é(z1 rdg% r(n:)tor sem Cigﬁ]ntcz ;jgoarFAo;[or
CP1N°1 3,20 - 3,28 3,76 — 3,99
CP1N°2 3,20 - 3,28 3,70 — 3,97
CP1N°3 3,20 - 3,28 3,72 - 3,95

Fonte: Autores, 2017.

Tabela 6: Corrente elétrica em funcdo do atrito, fluido 15W- 50 com 1000 km rodados

Corrente do motor sem carga  Corrente do motor
Corpos de Provas

(A) com carga (A)
CP2N°1 3,20-3,28 3,93-4,16
CP2 N° 2 3,20 — 3,28 3,76 — 4,20
CP2N°3 3,20 — 3,28 3,77 -4,19

Fonte: Autores, 2017.
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Tabela 7: Corrente elétrica em funcdo do atrito, fluido 15W- 50 com 2000 km rodados

Corpos de Corrente do motor sem carga Corrente do motor
Provas (A) com carga (A)
CP3N°1 3,20 - 3,28 3,89 -4,08
CP3N°2 3,20 - 3,28 3,82 -4,80
CP3N°3 3,20 - 3,28 3,87 -4,77

Fonte: Autores, 2017.

Tabela 8: Corrente elétrica em funcdo do atrito, fluido 15W- 50 com 3000 km rodados
Corposde  Corrente do motor sem carga  Corrente do motor com

Provas (A) carga (A)
CP4N°1 3,20 - 3,28 3,80 -4,17
CP4 N° 2 3,20 - 3,28 3,78 -4,23
CP4 N° 3 3,20 - 3,28 3,83 -4,20

Fonte: Autores, 2017.

As tabelas 9 a 12 demonstram o desgaste dos corpos de provas submetidos, ao teste e
possibilita comparar a perda de massa entre os corpos de prova, em fungéo do atrito proveniente da
utilizacdo dos fluidos dada em quildmetros, sendo o fluido padrdo sem utilizagdo e os fluidos

submetidos a trabalho com quilometragens de 1000, 2000 e 3000 km rodados.

Tabela 9: Perda de massa corpos de provas, fluido 15W- 50 sem utilizacdo

Corpos de Provas  Massa Inicial (g) Massa Final (g)  Diferenca (g) Dgﬁ]r%z(;a
CP1N°1 24,3654 24,3599 -0,0055 -0,6
CP1N°2 24,3698 24,3618 -0,008 -0,8

-0,5

CP1N°3 24,3771 24,3721 -0,005

Fonte: Autores, 2017.

Tabela 10: Perda de massa corpos de provas, fluido 15W- 50 com 1000 km rodados

Corpos de Provas  Massa Inicial (g) Massa Final (g) Diferenca (g) Dgﬁ:%;:)ga
CP2N°1 24,3737 24,2839 -0,0898 -9,0
CP2N° 2 24,3699 24,3009 -0,069 -6,9
CP2N°3 24,3824 24,2889 -0,0935 -9,3

Fonte: Autores, 2017.
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Tabela 11: Perda de massa corpos de provas, fluido 15W- 50 com 2000 km rodados

Corpos de Massa Inicial Massa Final (§)  Diferenca (g) Diferenca

Provas (9) em %
CP3N°1 24,3672 24,2584 -0,1088 -10,9
CP3N°2 24,3705 24,2635 -0,107 -10,7
CP3N°3 24,3718 24,2656 -0,1062 -10,6

Fonte: Autores, 2017.

Tabela 12: Perda de massa corpos de provas, fluido 15W- 50 com 3000 km rodados

Corpos de Massa Inicial Massa Final (g)  Diferenca (g) Diferenca em

Provas (9) %
CP4AN°1 24,3730 24,2992 -0,0738 -7,4
CP4 N° 2 24,3804 24,2573 -0,1231 -12,3
CP4 N°3 24,3775 24,2565 -0,121 -12,1

Fonte: Autores, 2017.

O grafico 1 demonstra a perda de massa dos corpos de provas e permite um comparativo

entre 0s mesmos no que se refere a utilizacao do fluido lubrificante.

Gréfico 1: Perda de massa em corpos de provas

Perda de Massa Corpos de Prova
0,140
0,120
0,100
0,080
0,060
0,040
0,020
0,000 _ﬁ
1000 km 2000 k.m 3000 k.m

Fonte: autores, 2017.

Os testes demonstraram que todos os corpos de prova tiveram um decréscimo em sua

massa em funcdo do atrito, porém, os fluidos lubrificantes com quilometragens de 2000 e 3000

km demonstraram uma perda de massa acentuada, se comparados com o fluido padrdo e o fluido

lubrificante com utilizagdo de 1000 km rodados.
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Este desgaste se deu em funcéo da perda das propriedades dos fluidos lubrificantes, no que
se refere a degradacdo do mesmo e a perda de seus aditivos, 0 que muda drasticamente as
caracteristicas fisicas e quimicas dos fluidos lubrificantes, com a perda dos aditivos os fluidos
lubrificantes se oxidam facilmente e quanto maior for a temperatura maior serd a velocidade da
oxidagdo. Com a perda dos aditivos tais como extrema pressdo, modificadores de viscosidade,
antiespumante e antidesgaste o fluido perde a capacidade de exercer de forma eficiente suas fun¢bes
tais como lubrificar, reduzir o atrito, proteger contra oxidagdo e trocar calor, quando o fluido
lubrificante deixa de executar estas funcGes, ou as executa de forma ineficiente temos por
conseguéncia 0 aumento do atrito no sistema mecanico. Na degradacdo do fluido lubrificante ocorre
a formacdo de outros compostos tais como éteres, ésteres e acidos carboxilicos que modificam a
viscosidade e o caréater &cido do lubrificante dado em pH, o teste foi realizado com tiras indicadoras
de pH que possuem a funcdo de medir acidez ou alcalinidade, esta possui escala de 0 a 14 sendo que
de zero a seis indica o carater acido, sete, solu¢do neutra e acima de sete indica carater basico como

informado pelo fabricante.

Figura 4: Tabela e teste fita indicadora de pH
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Fonte: Autores, 2017

O teste com fitas indicadoras de pH, sé indica a tendéncia do fluido lubrificante no que se
refere a mudanca de pH em funcdo de sua utilizacdo, e por este motivo esta informacdo é somente
informativa

e ndo conclusiva.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Os testes realizados demonstraram-se consistentes e coerentes, no que diz respeito a
perda de massa dos corpos de provas em funcao da perda de eficiéncia dos fluidos lubrificantes, que
foram submetidos a trabalho e posteriormente comparados entre si e com o fluido padrdo, sendo este
sem utilizacdo. Além das perdas de massa o teste foi capaz de demonstrar o acréscimo no valor da

corrente elétrica, esta variavel no trabalho foi medida de modo a demonstrar a tendéncia do acréscimo
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no valor de corrente e por este motivo as informagdes contidas nas tabelas 7 a 10 s8o somente
informativas e ndo conclusivas.

A maéquina construida demonstrou-se eficiente nos testes seguindo os principios do método
Reichert.

Apos os testes podemos chegar a alguns direcionamentos no que se refere aos lubrificantes
testados, sendo que estes vao perdendo sua eficiéncia e capacidade de lubrificacdo em funcdo de sua
utilizacdo, degradacdo e a perda de seus aditivos. O teste teve a capacidade de demonstrar o quao
danoso podem ser as perdas nos sistemas mecanicos em funcdo da méa gestdo ou aplicagdo da

lubrificacéo.
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