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RESUMO

Avaliou-se, neste trabalho, o desempenho tribotdde um 6leo biodegradavel de ricino em
comparacao ao 6leo comercial SAE 40, através dgades lubrificado de metais existentes
no mercado, aluminio 6261, bronze TM-23 e acoladdi AISI 1045 temperado e revenido.

Os ensaios foram realizados em um tribbmetro dbézdesento concebido para explorar o

desgaste dos corpos-de-prova metalicos. A cargaat@plicada no contato foi de 9 N e 20
N, a velocidade relativa e a distancia de deslirdonéoram, respectivamente 0,88s e

6 Km, determinados ap0s ensaios exploratérios isic@iaguecimento do sistema, devido ao
atrito de deslizamento, foi monitorado utilizanderntopares tipo K, localizados a

3,0£0,5 mm de distancia do contato. O monitorameatoplementar foi realizado através de
sensores que medem o nivel de pressdo sonora @RSjelocidade global de vibracdo

(VGV) do sistema. Os materiais metalicos foram jam@ente caracterizados através de
medidas de rugosidade, dureza, analise metalografioRX. Medidas de massa especifica,
viscosidade, ponto de fulgor e acidez foram redéggyara caracterizar os 6leos lubrificantes.
Os mecanismos de desgaste das superficies metfdigas analisados por Microscopia

Optica (MO) e Eletrbnica de Varredura (MEV). Osutedos de aquecimento a 3 mm do

contato apresentam melhores resultados para aél&cino.

Palavras-chave:Tribologia, Desgaste, Lubrificacdo, Oleo de Ricidtgo SAE 40.
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ABSTRACT

In this study was evaluated the tribological paerfance of biodegradable ricin oil compared
to the commercial oil SAE 40 through the test lodteéd wear of metals existing in the
market, such as aluminum 6261, bronze TM-23 and A0&5 steel quenched and tempered.
All tests were performed in a tribometer slidingavelesigned to explore the wear of the
metallic sample. The normal load applied in thighkweyas 9N and 20N, the relative velocity
and sliding distance were respectively 0.83 m/s @ndm, both determined after initial
exploratory experiments. The heating systéne the sliding friction was monitored using
thermocouples type K, located to 3+0,5 mm from teatact. Additional monitoring was
performed through of sensors that measure the spressure level (NPS) and the global
speed of vibration (VGV) to the system. Metallic taréals were previously characterized
through measures of roughness, hardness, metglligranalysis and DRX. Density
measurements, viscosity, flash point and acidityewperformed to characterize the oil
lubricants. The wear mechanisms on metal surfacese vanalyzed by optic (OM) and
scanning electron microscopy (SEM). The resulthesting at 3 mm from the contact show
better results for the ricin oil.

Keywords: Tribology, Wear, Lubrication, Ricin Oil, SAE 4GIO



1.INTRODUCAO

Pressfes por parte de ambientalistas tém estimplestisas visando a extensao do
campo de aplicacdo dos 6leos vegetais. Os resiiadeo lubrificante de origem féssil
descartados no meio ambiente provocam impactogivegjatais como: contaminagdo dos
corpos de agua e do solo por metais pesados, cogormeqientes danos & saude da
populacdo (PETROBRAS, 2009).

Segundo Stoeterau (2004), essa preocupacao eckigigiu nos anos 90, e teve seus
reflexos na tribologia, onde a necessidade poermess ainda mais eficientes, principalmente
no sentido de reducdo de emissao de poluentess@nde ruido e consumo de lubrificantes,
levaram ao desenvolvimento de lubrificantes e miate de lubrificacdo ecologicamente
corretos.

Diante de varias fontes causadoras de poluicdmasii do petroleo, verifica-se
também que algumas estédo relacionadas ao sistéomadivo. ATabela (1) lista alguns dos

principais poluentes atmosféricos.

Tabela 1 —Poluentes atmosféricospud CIMM (2010).

Denominacao Caracteristica Fontes Principais

SO, Poluente mais caracteristico dos Atividades industriais.
(dioxido de | aglomerados industriais. Produto |[d®ueima de 6leos combustiveis
enxofre) combustédo dos fluidos-6leos e do carvao. de veiculos automotores.

NO 3 ” o
N Gas emitido principalmente por mototes
(0xidos de . e
. . de veiculos automobilisticos.
nitrogénio)

Particulas soélidas em suspensdo ndg
(carbono emitido na forma livre),

Poeirae | provenientes da combustdo ou de ceftos
Fumaca negra processos industriais. Os veiculos digsel
respondem pela emissdo de fumpaca

ar Atividades industriais.
Veiculos Automotores.

negra.
CcO Proveniente essencialmente do
(Monoxido de| funcionamento de veiculos motores| a

carbono) | exploséao. Veiculos Automotores.
Pb Metal toxico emitido pela reacdo de

(chumbo) | aditivos no combustivel.




As condigdes de lubrificagéo influenciam fortememeinteragcdo dos componentes e,
consequentemente, comprometem a vida Gtil do séstBleste sentido, a utilizacdo de Oleos
lubrificantes em sistemas mecénicos tem a finaidéel reduzir o atrito, e, atuar contra a
aceleracdo do desgaste (BHUSHAN, 2001).

Além das exigéncias relacionadas a sua funcéo lidfidar o sistema, os Oleos
lubrificantes, do ponto de vista ambiental, devembsodegradaveis e, por isso, a busca por
recursos renovaveis é cada vez mais importantecessdéia para garantir a seguranca
energeética e a protecdo ambiental (AGARWlal.,2008).

A biodegradacdo é a capacidade metabdlica de migaosmos em mineralizar ou
transformar contaminantes organicos em substanémsocivas, que sao entao integrados ao
ciclo biogeoquimicos naturais (MARGESIN e SCHINNERQ1).

Devido a facilidade de adaptacdo da plamtanus communigmamona) ao clima
nordestino do Brasil (semi-arido) e necessidaddidarsificacdo e ampliacdo da matriz
energética de forma a atender as demandas de mgemagbverno tem incentivado seu
cultivo por meio de acdes diretas, como: financisimédancario, de empresas estatais e de
economia mista. Dessa forma, o cultivo dessa plantapriria 0os papéis de producao
energética e de geracdo de renda também paradampdbres de zonas semi-aridas (SOUZA
et al, 2007).

Visando a aplicagdo de 6leos biodegradaveis commdfitantes em substituicdo aos
Oleos minerais, foi estudado o comportamento tidpob do Oleo de ricino, oriundo de fonte
vegetal (plantaicinus communis comparando-se ao do 6leo SAE utlizado em motores
diesel.

As hipoteses investigada deste trabalho séo:

1- “a viscosidade do Oleo lubrificante influi ndo lineaente na lubricidade e no
desgaste de um par tribolégico metal-metal subm@adum contato conforme ou
nao conforme de deslizamerito

2- "as assinaturas dos sinais do aquecimento do contatlocidade global de
vibracdo, nivel e pressdo sonora e mecanismos dgakie dos materiais sdo

respostas tribologicas que da natureza do coritato

Além desta introducdo, o presente trabalho estdiddimlo em seis Capitulos, sete
apéndices. O Capitulo 2 apresenta UReaisao Bibliograficados conceitos triboldgicos. No
Capitulo 3 sédo apresentados Msteriais e Métodosutilizados no desenvolvimento do

trabalho. No Capitulo 4 sdo apresentadoResultadose Discussdodos ensaios triboldgicos



realizados. Nos Capitulos 5 e 6 sdo apresentadapeativamente, a€oncluséese as
Sugestbedgle trabalhos futuros seguidos daibliografia citada ao longo do trabalho. O
Apéndice Aapresenta a portaria da ANP, N° 129, de julho d¥®1para a especificacdo de
analisedisico-quimicas O Apéndice Bcontém os dados de nivel de pressaépendice C
contém os dados de calibracdo dos termoparépéadice Dfoi especificado o método de
tratamento térmico utilizado nos agos AlSI 10450eApéndice Ee F sdo apresentadas as
tabelas de rugosidade e ondulacdo dos corpos-ea-graontracorpos, respectivamente. O
Apéndice Gapresenta as propriedades térmicas de lubrificantes valores calculados da

taxa de desgaste séao apresentaddsp@odice H

1.1. Objetivo Geral

Investigar o desempenho triboldgico de dois éledsificantes, um vegetal e um
mineral, através de ensaios metal-metal, em ladfioana configuracao cilindro-plano.

1.1.1. Objetivos Especificos

1. Realizar ensaios acelerados, em bancada de deggastieslizamento, em
pares triboldgicos metal — metal sob condi¢dedfioadas;

2. Analisar a historia térmica, acustica e vibraciodal contato para avaliar o
desempenho do oleo lubrificante vegetal em relaga@eo mineral;

3. Identificar os principais mecanismos de desgasterd®lvidos nas superficies

dos solidos integrantes dos pares tribologicoslasins.



1.2. Producao Cientifica

A presente proposta de estudo proporcionou o debemento de trabalhos
cientificos que promoveram o amadurecimento damddiiciais, bem como forneceu a

possibilidade de interacdo com temas correlatostabalhos foram:

1- Estudo tribolégico de oOleos biodegradaveis de cecde ricino através de
ensaios abrasivosPublicado nos anais do IX Congresso Ibero amesicia Engenharia
Mecanica — CIBIM 2009. O mesmo foi publicado nastvHolos (ISSN 1807 1600), 2010.

2- Os Combustiveis Verdes do Brasil — Avaliacdo daricidade do Oleo
Biodiesel B5 e Oleos Vegetais de Coco e Mamé&udhlicados nos anais do Congresso
Nacional de Engenharia Mecanica — CONEM 2010.

3- Comparative Analysis of the Tribological Performarmd Biodegradable Ricin
Oil. International Congress of Mechanical EnginegrH Publicados nos anais do Congresso
Brasileiro de Engenharia Mecanica — COBEM 2011.

4- Performance Analysis of Oil of Cashewnuts as Lugmic International
Congress of Mechanical Engineering — Publicados ammais do Congresso Nacional de
Engenharia Mecanica — COBEM 2011.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Principios da Tribologia

As maquinas transmitem poténcia entre seus compEmesm movimento, 0 que
promovem o atrito e desgaste dos mesmos. No entantoibologia é essencialmente
preocupada com a minimizacdo do atrito e desgasté, formalmente descrita como a
“ciéncia da interacédo das superficies em movimealtativo” (SMITH, 1994).

De acordo com Hutchings (1992), os lubrificantes s@lizados para reduzir a forca

friccional e promover uma maior durabilidade dgsesticies devido a reducdo do desgaste.

2.2. O Atrito

O atrito é a resisténcia ao movimento entre corpgsalavra atrito é oriunda datim
Fricare, que significa esfregar. Os corpos em questdompas um gas e um solido (atrito
aerodinamico), ou um liquido e um sdélido (atritquido), ou o atrito pode ser devido ao
processo de dissipacao da energia interna com tpo ¢atrito interno) (ASM HANDBOOK,

v. 18, 1992).

O atrito ocorre do contato das asperezas, usuanagmbuidos a uma ou duas causas:
(1) abrasdo, onde uma superficie dura (ou particuig) promove o sulcamento do
contracorpo; ou (2) adeséo, onde o0 contato ent@sperezas gera unido adesiva (SMITH,
1994).

As leis experimentais fundamentais que regem doatté corpos solidos foram
descritas por Coulomb, que as formulou em 1875%eRbe seu trabalho foi constituido por
Leonardo da Vinci e Amonton (1699) (ASM HANDBOOK, 18, 1992). As trés leis gerais

de atrito sdo expressas:

1- Aforca de atrito € independente da area de coafscente;
2- A forca de atrito é proporcional a carga normaicaypla;
3- Aforca de atrito é independente da velocidadeedtizhmento.



O atrito é comumente representado pelo coeficidetatrito, e este corresponde a
razao entre a forga de atrito e a caigq.1). O coeficiente de atrito depende da natureza dos

corpos em contato e do estado de acabamento #dadéio da superficie.
F
k=X (1)

Onde:
u = coeficiente de atrito (adimensional),
F = forca de atrito,

N = carga normal aplicada na superficie.

A forca de atritqFig.1) é a forca tangencial que deve ser superada paramuorpo
sélido deslize sobre o outro. Ela atua no plansugeerficie e € proporcional a forca normal
da superficie (ASM HANDBOOK, v. 18, 1992).

Figura 1 — Esquema da forca de atrito atuando em urhloco.

Coulomb percebeu que as superficies ndo sao idemkanas, e sim formadas por
asperezas (com estrutura de picos e vales), propqunel as mesmas poderiam ser uma fonte
geradora de forca de atrito [(DOWSON (1979); BOWDENTABOR (1964)Apud
BHUSHAN (2001)].

No modelo de atrito d&igura (2), denominado de modelo de Coulomb, a acdo das
asperezas em forma de dentes de serra promoveaeg®p das superficies quando elas
deslizam da posicao A para a posi¢cao B, nestadiaseovimento o trabalho feito pela forca
de atrito contra a carga normaligou seja, t@. Na préxima fase do movimento, da posicao

B para a posicdo C, percebe-se que o modelo fatha, vez que a carga normal realiza



trabalho no sistema e toda energia potencial ammaaze na primeira fase é recuperada.
Portanto, ndo ocorre dissipagdao de energia no cmhopleto [HUTCHINGS (1992Apud

SANTANA (2009)].
w b W
A B «
Ai?L- "‘VJ:E—-
. Ae .

Figura 2 — Diagrama esquematico ilustrando o modelde Coulomb para o atrito de
deslizamento (HUTCHINGS, 1992).

O modelo de atrito por crescimento de juncdo éroh@do pelo critério de
escoamento, para metais que flui plasticamentedou lBste modelo considera tanto a carga
normal P como a acdo da tensdo de cisalhamentd Figura (3a) mostra uma placa
carregada contra uma superficie plana e rigidagseptando o contato das asperezas. O
material dentro da placa é submetido a compressi@xial por uma carga norm&l, onde
podemos assumir para 0 ponto de escoamento que ésdcontatos das asperezas entre 0s
metais sdo plasticos (HUTCHINGS, 1992).

Quando uma forca tangencigl é aplicada na juncdo das aspere@d@g.3b), o
material experimenta uma tenséo de cisalhamentioadi . Para que o material permaneca
no ponto de escoamento, a carga normal sobre #fisigp@lana deve ser reduzida para um
valor P;. Se a carga normal permanecer constdMiea area de contato deve aumentar

(fendbmeno conhecido como crescimento de juncao)JEHINGS, 1992).

(a) (b)
Figura 3 — Modelo de Atrito por Crescimento de Jungo (Adaptado de HUTCHINGS,
1992).



Segundo Bhushan (2001), em 1964, Bowden e Tabonheceram a existéncia de
forcas interfaciais e propuseram outro mecanisnageddo na adesao de interfaces. No
modelo de atrito de deslizamento assume-se queca fie atrito surge de duas fontes: uma
forca de adesaadesenvolvida na area de contato real entre asrfupe (juncdo das
asperezas), e unfarca de deformacéoecessaria para promover o sulcamento das aspereza
de uma superficie dura em uma superficie macia EHINGS, 1992).

2.2.1. Tipos de Atrito

(&) Atrito Interno

Resulta da friccdo entre as moléculas do lubrifeaA medida do atrito interno em
um fluido € descrito como a viscosidade (MANG e 3R, 2007).

(b) Atrito Externo

S&o, sobretudo, os pontos de contato microscopitte duas superficies deslizantes.
Esta causa adesao, deformacédo do material e ranuenergia que € perdida na forma de
atrito pode ser medida através da dissipacdo dae oal através de vibragcbes mecanicas
(MANG e DRESEL, 2007).

(c) Atrito Estético

O coeficiente de atrito estatico é definido comefioiente de atrito correspondente &
forca maxima a ser superada para iniciar 0 movinemire dois corpos macroscopicos
conforme ASTM (MANG e DRESEL, 2007).

(d) Atrito Cinético

Diferente do atrito estatico, o atrito cinético nmeosob condicdes de movimento
relativo. A ASTM define o coeficiente de atrito corsendo o coeficiente em condi¢des de
movimento relativo entre dois corpos macroscopiddscoeficiente de atrito cinético é
também chamado de coeficiente de atrito dinamicANK e DRESEL, 2007).



(e) Stick Slip

E uma forma especial de atrito que resulta muitges de movimentos lentos de
deslizamento quando os pares sao conectados astemaique pode vibrar. O processo €
influenciado pela dependéncia do coeficiente ddizdesento da velocidade (MANG e
DRESEL, 2007). A ASTM G40 define o stick-slip cormendo uma oscilagdo associada a
uma diminuicdo do coeficiente de atrito com o aumemla velocidade relativa (ASM
HANDBOOK, v. 18, 1992). Ja segundo Stoeterau (20@4)processo de stick-slip &
ocasionado por uma inconstancia da forca de atmimtjvada pelas variaveis: distancia,

tempo e velocidade.

()  Atrito de Deslizamento

Este tipo de atrito é observado quando a supediiem corpo desliza ou escorrega
em contato com a superficie de outro corpo (MAN®RESEL, 2007). Para haver o

deslizamento néo é necessario que as superficmmntiEo sejam planas.

(g) Atrito por Rolamento

Observa-se o atrito de rolamento quando a supertiei um corpo rola sobre a
superficie de outro, sem escorregar (HILSDQ@REI, 2004). Este tipo de atrito € gerado pelo
contato de rolamento, podendo também ser infludocgela geometria das superficies de
contato e a deformacéo dos elementos de contattN®MADRESEL, 2007).

2.3. O Desgaste

Segundo Leite (2010), o significado comum e pefeeptdo desgaste pode ser
resumido em: modificacbes da forma original de wmpa por acdo do tempo ou frequéncia
de contato com outro corpo. Esta percepcéo é mamedida que o tempo passa, pois essa
variavel é diretamente proporcional a intensidads dlteracbes da forma original. A
combinacdo da variavel tempo com outras variawas)o por exemplo, forca de contato,
pode resultar num aumento do desgaste. Além d&ssttensidade na qual se observa o

desgaste depende basicamente dos materiais qoeesstintato e das caracteristicas na qual
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estes se interagem. Segundo Zum Gahr (18®0d Santana (2009), a norma DIN 50320
define desgaste como sendo a perda progressivatdiah da superficie de um corpo sélido
devido a acdo mecanica, ou seja, 0 contato e omeoNO relativo contra um contracorpo
sélido, liquido ou gasoso.

Esta perda de material pode ser quantificada araeéequacdo do desgaste por
deslizamento, medido em termos de taxa de desgapexificax (EQ.2) definida como
volume de material desgastado por unidade de fercamprimento (SMITH, 1994). Esta
equacao também é denominadaEdgiacdo de Desgaste de ArchdHIUTCHINGS, 1992),
portanto:

k="Y/ (W.L) (2)

Onde:
v = volume de material desgastadd}m
W = carga normal aplicada (N),

L = distancia de deslizamento total (m).

A unidade padrdx é dada em MN™. Segundo Smith (1994), valores de'di@u
menores, sdo indicativos de desgaste moderadipresacima de Itf representam desgaste

severo.

2.3.1. Tipos de Desgaste

O desgaste, que € resultante da remocdo de mateela separacdo fisica devido a
microfratura, dissolu¢cdo quimica, ou pela fusddmerface do contato, é tradicionalmente
representado por quatro modos principais: abraa@®sado, corrosao e fadiga (BHUSHAN,
2001).

(@) Desgaste Abrasivo

O desgaste abrasivo ocorre principalmente quanda@arpo entra em contato com
outro de maior dureza (MANG e DRESEL, 2007). Ngal@95) detalha também que este

mecanismo é causado geralmente por particulas gjéie fintas e embutidas em alguma
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superficie oposta, ou por particulas que estadzdeslo ou rolando entre duas superficies. A
contaminagdo de lubrificante com produtos abras{eomo particulas de quartzo) também
podem causar desgaste abrasivo (MANG e DRESEL,)2@8 acordo com Stachowiak e
Batchelor (1996), a natureza do desgaste abrastlete¥minada pela maneira com que o0s
graos passam pela superficie, podendo ser denomitsadesgaste abrasivo a dois corpos ou

trés corpos como demonstradoFigura (4).

A SRR NIRRRAARERANMEN NN

¢«

() Abrasio a dois - corpos (b) Abrasio a trés - corpos

Figura 4 — Esquema dos modos de desgaste abrasiapd dois-corpos e (b) a trés-corpos
(Adaptado de HUTCHINGS, 1992).

(b) Desgaste Adesivo

Este € o mais complexo mecanismo de desgaste (MANGRESEL, 2007).
MEDEIROS (2002) relata a conceituacdo de DARQUE-EER (1997) em relacdo ao uso
indiscriminado do termo “adhesion” sem que se fiigtincdo entre adesédo e aderéncia. Os
fenbmenos de atracdo limitados as interacGes mlagoéticas e que podem ser explicadas
pela fisico-quimica sdo denominados adesdo, ermuaqueles que correspondem a

dificuldade de separacao entre dois corpos sdamandos de aderéncia.

(c) Corroséo

Sao reacbes quimicas que ocorrem em condi¢cdeslogibas, referidas como
“triboquimica”. E aplicado em particular, a efeitos térmicos, qd@® sdo prontamente
identificAveis macroscopicamente os efeitos déoatids superficies reativas, onde a camada
de valéncia do metal estrutural desempenha um papdésgaste e na deformacao devido a

remocao de material das camadas reativas (MANGESER, 2007).



12

(d) Fadiga

E resultado de cargas periddicas nas zonas det@ofts freqiientes carregamentos
levam a fadiga de superficie, que é resultado digdado material. Elementos de maquinas
gue sdo submetidos a cargas periddicas na zonantita sao particularmente propensas a
este tipo de dano. (MANG e DRESEL, 2007).

2.4. Natureza da Superficie

Uma superficie sélida, com interface sélido-gasi efalido- liquido, possui estrutura e
propriedade complexa em funcdo da natureza dodos¢ldo método de acabamento da
superficie e da interacdo entre a superficie e bieante. As propriedades das superficies
sélidas séo cruciais para a interacdo da suped&i&o as mesmas afetarem a érea real de
contato, o atrito, o desgaste e a lubrificacdomAtias funcdes triboldgicas, as propriedades
das superficies sdo importantes em outras aplisacémo Optica, elétrica e desempenho
térmico, pintura e aparéncia.

As superficies sélidas, independentes de seu mételoformacdo, contém
irregularidades ou desvios de forma geométrica.hMenmétodo de usinagem de precisao
pode produzir uma superficie molecularmente plaolres os materiais convencionais
(BHUSHAN, 2001).

Aléem de desvios de superficie, as superficies @®lidonsistem de varias zonas
contendo propriedades fisico-quimicas peculiaresohone do material (BHUSHAN, 2001).

A textura da superficie é o desvio repetitivo aa#drio a partir da superficie nominal
que constitui a topografia tridimensional da supef A textura da superficie inclui (1)
rugosidade (nano e microrugosidade), (2) ondulég@arorugosidade), (3) acabamento, e (4)

falhas, conformé&igura (5).
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~ Dueciodo
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T’L‘Q

Comprimento de Amostragemn da Rugosidade

Figura 5 — Textura da superficie [Adaptado de Anémhos (1985), ANSI/ASMEApud
BHUSHAN (2001)].

A nanorugosidade e a microrugosidade sao formadlasgilacdes na superficie de
comprimento de onda curta, caracterizada por pi{esperezas) e vales de diferentes
amplitudes e espacamentos. As asperezas séo asferano perfil de picos (com duas
dimensdes) e cume em um mapa de superficie (emditm@Ensdes). A ondulacdo é uma
irregularidade da superficie de longo comprimente dnda e é referido como
macrorugosidade. A ondulagc&o pode ser resultantatdess tais como deflexdo da peca ou
da maquina, vibracéo, tratamento térmico, tensetetormacdes. O acabamento é a direcédo
principal do padrdo da superficie, o qual € norreab® determinado pelo método de
producado. As falhas sao interrupcdes intenciomasgeradas e indesejadas na textura, além
disso, a superficie pode conter desvios de forrhlJEHAN, 2001).



14

Uma das formas de caracterizar a topografia é é&trde parametros que se baseiam
na medida de profundidade da rugosidade, como:riRgogidade média aritmética), Rq
(rugosidade média quadratica), Rt (rugosidade)tatd.

A rugosidade média aritmética Ra representa umdandis valores absolutos dos

desvios verticais com relacdo a linha principalnteperfil superficia(Fig.6).

- Perfil z(x)
_ Asperezas (picos)

Lmha média

W Linha de referéncia

= Vales

Figura 6 — Esquema de um perfil de rugosidade (Addapdo de BHUSHAN, 2001).

A medida de rugosidade Ra é um parametro maigadid no mundo, e € geralmente
utilizado quando se pretende um controle contiraubntha de producéo e em superficies que
apresentam sulcos de usinagem bem orientados (RZBA).

O célculo do Ra é obtido atravésEguacao (3)

1L A
Ra——_rzdx—z 3

Onde:

X = comprimento de varredura,

z = altura do perfil.

Ja a rugosidade média quadraticac@nhecida como RMS (root mean square) em
paises ingleses € um parametro correspondente a&R®3A, 2006). Pode ser definido

matematicamente como a integral do quadrado deaaltas asperezas atravéskEtpacao

(4).
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Rg= [*[ y?dx 4)

2.5. Emissao Acustica e Vibracional

A emissao acustica € definida como um fenémeno ondas elasticas transientes séo
geradas por rapida liberacdo de energia mecaniparte de fontes localizadas em um
material ensaiado. A técnica de emissdo acusticesiste em avaliar sinais acusticos
coletados através de sensores piezelétricos idetalaa superficie externa do equipamento.
Estes equipamentos sdo capazes de identificataetdétricos e mecanicos (HOULE, 1996).

De acordo com Dornfeld (1999¥pud Jun (2004), os diferentes sensores possuem
aplicacdes distintas em variados niveis de pre@dasas de remoc¢ado de materiaiszigura
(7), representa um diagrama esquematico dos diveigos tle sensores utilizados, para

variados niveis de preciséo. A linha tracejadaasgrta a faixa aproximada do seu emprego.

Convencional Precisiio
Baixo
1 mm
wr
2
3 -
8 terferometro
]
"§ laser Convencional
2 2
(=]
_____ ......,..',._—-.------._4
! Acelerdmetros Precisio
J ST
I
Alto Emissao actistica
1 nm <
Posigiio Forma/ Rugosidade Danos

dimensdo superficiais

Figura 7 — Diagrama esquematico da aplicacado de sares em comparacao com o nivel
de precisdo [DORNFELD (1999Apud JUN (2004)].

Segundo Taylor (1994), a vibracdo € qualquer movimmgue se repete, regular ou
irregularmente, depois de um intervalo de tempmti@eas diversas fontes de vibracdo, as
mais comuns que podem ser responsabilizadas pate dqotalidade das vibracbes mecanicas
indesejaveis sao: desbalanceamento; desalinharf@rts; correias; correntes); rolamentos;
folgas generalizadas; dentes de engrenagens; etc.
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Os parametros de medicao de vibracao séo: deslotamelocidade e aceleracéo.

* Deslocamento
Sé&o utilizados para identificar principalmente a&gusntes causas de vibracao:
desbalanceamento e desalinhamento (TAYLOR, 1994).

* Velocidade

Séao utilizados para identificar: desbalanceamet¢salinhamento, folgas, falta de
rigidez, excentricidade, correias defeituosasmelatos defeituosos, engrenagens defeituosas,
vibrac6es hidrodinamica, vibracdes hidraulicasablemas elétricos (TAYLOR, 1994).

* Aceleracao

E utilizado para identificar as seguintes causasvitbeacdo: desbalanceamento,
desalinhamento, folgas e principalmente problemasoéamentos.

A aceleracdo pode ser medida em dois niveis deagébr aceleracdo RMS e
aceleracao pico a pico.

Aceleracdo RMS (Amplitude Média Quadratica): pode detectar até uma freqiéncia
de 10 KHz em desgastes de rolamento, problemasilda fle lubrificacdo, problemas de
desbalanceamento, contato entre metal-metal eénegiide engrenamento.

Aceleracdo Pico a Pico:a medicdo é realizada em funcdo do tempo e pode se
utilizada para analisar impactos anormais de qealgoatureza, identificando falhas
localizadas que ainda nao percebidas nas mediggesaor RMS (TAYLOR, 1994).

2.6. Lubrificacao

A lubrificagdo pode ser definida como um meio capl@zcontrolar o atrito e o
desgaste das interacbes de superficies em movinmelativo sobre carga (BHUSHAN,
2001). Segundo Hutchings (1992), os lubrificante s8ados para reduzir a forca de atrito
entre as superficies.

Os lubrificantes tém a funcéo de introduzir ensesaperficies de deslizamento uma
camada de material com menor resisténcia ao cisalfi®. Em alguns sistemas, o
lubrificante pode ndo prevenir completamente oatondas asperezas, embora possa reduzir a
resisténcia das junc¢des formadas (HUTCHINGS, 1992).
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A lubrificacdo é introduzida entre dois solidos ldesites pela adicdo de gases,
liguidos ou lubrificantes solidos na interface desldamento para reduzir o atrito e o
desgaste, e para retirar calor e detrisbtis” gerados durante o processo de deslizamento
(ASM HANDBOOK, v. 18, 1992). Em outros casos, orlfibante separa completamente as
superficies, e as juncdes das asperezas nao s&adis, proporcionando uma maior
durabilidade das superficies devido a reducéo dgaste (HUTCHINGS, 1992).

Toda vez que ha o movimento entre superficies, rdodeorrer: dano para uma ou
ambas as superficies, envolvendo perda progredsiwaaterial (HUTCHINGS, 1992).

Segundo Hutchings (1992), outro beneficio da lida@fdo é que seu uso, em maior ou
menor quantidade, pode sempre reduzir a taxa dgastespor deslizamento.

O processo de lubrificacdo pode assumir diferefimi@sas, dependendo da geometria
dos corpos em contato, da rugosidade e texturapkxfécie de deslizamento, do contato da
carga, da pressao e temperatura, da velocidadelaleento e deslizamento, das condi¢des
ambientais, das propriedades fisicas e quimicdshtidicante, da composicdo do material e
das propriedades proximas as camadas da supéf&ié¢ HANDBOOK, v. 18, 1992).

Existem dois tipos de geometria de contato entresugerficies, denominadas de
contato conforme e néo- conforme, como mostFagara (8) (ASM HANDBOOK, v. 18,
1992).

N

R\

(a) (b)
Figura 8 — Contato Conforme representado em (a) edbtato Nao — Conforme
representado em (b) (ASM HANDBOOK, v. 18, 1992).

As superficies de contato conforme usualmente epareem mancais deslizantes e
rolamentos, guias de maquinas e selos.

Em rolamentos conformes, as superficies sdo segmpat um filme de 6leo ou gas,
gerado hidrodindmicamente pela velocidade da sigperbu hidrostaticamente por um
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lubrificante pressurizado externamente. Essas Baiesr usualmente operam em regime de
espessura de filme hidrodindmico ou lubrificac@bydstatica.

O desempenho da lubrificacdo, mensurado pela espeds filme, pressédo e atrito,
pode ser previsto baseada na analise da equacadReg®olds. A maior propriedade
lubrificante de importancia para superficies comirincluem viscosidade e a relacdo
temperatura- viscosidade (ASM HANDBOOK, v. 18, 1p92

A lubrificacdo de contatos nao-conformes ocorre @ma area muito pequena,
conhecida como contato Hertziano. Nesses contatespessura do filme € muito fina e o
desempenho da lubrificagdo € fortemente afetada geformacéo eldstica da superficie
deslizante. A espessura do filme lubrificante, gfiese a distribuicdo desse conjunto pode ser
determinado pela teoria elastohidrodinamica (ASMNEBOOK, v. 18, 1992).

Com relacdo ao movimento da superficie, a rugosidagerficial pode ter uma
influéncia significativa sobre o desempenho domegde lubrificacdo mista, onde a carga &
dividida entre a pressao do lubrificante e as a&az@sr Os efeitos da rugosidade sao
particularmente importantes nos contatos ndo-cordodevido a maioria desses contatos
operarem na lubrificacdo mista. Falha por desgpstgressivo e falha por scuffing séo
dependentes no processo de lubrificacdo influengmeta geometria da micro-rugosidade, e
também pela temperatura do contato no conjuntoM(ABNDBOOK, v. 18, 1992).

A espessura do filme lubrificante deteriora rapidata sob combinagdes de presséo
extrema, temperatura extrema, baixa velocidade aleamento, e alta velocidade de
deslizamento (ASM HANDBOOK, v. 18, 1992).

2.6.1. Equacéo de Reynolds

A apreciacado da lubrificacdo hidrodinamica foi iada no final do século 19, pelo
engenheiro Beauchamp Tower, o qual descobriu quker@o separar as superficies de
deslizamento por uma for¢a hidraulica. No tempoddacoberta de Beauchamp Tower,
Osborne Reynolds e outros cientistas estavam habdb na teoria da lubrificacéo
hidrodinamica (BHUSHAN, 2001).

Desde a primeira prova analitica que um liquidooss pode separar fisicamente duas

superficies deslizantes por uma pressédo hidrodoggmiesultando em um baixo atrito e
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teoricamente zero desgaste, Reynolds publicou er®6 18 teoria da lubrificacao
hidrodindmica (MARGHITU, 2001).

A teoria de Reynolds explica 0 mecanismo de luagéo através da geracdo de um
filme liquido viscoso entre as superficies mévéiscondicdo é que as superficies devem
mover-se relativamente entre si, com uma velocidadieiente para gerar um filme fluido.
Assim, Reynolds e outros pesquisadores descobgrena maioria dos efeitos de lubrificacao
de oOleos pode ser explicada em termos de sua Wdadesrelativa (BHUSHAN, 2001).

Toda lubrificacdo hidrodinamica pode ser expresagematicamente na forma de uma
equacao que foi derivada originalmente por Reyn@dsual € conhecida comumente como
Equacéo de Reynolds (MARGHITU, 2001).

As maneiras de obter esta equacdo sao atravesmgifisacdo da dinamica de
Navier-Stokes e da Equacéo da Continuidade. Exigstgias maneiras de deduzir a equacao,
entretanto, € mais frequente considerar a aplicadgégprincipio da continuidade para um
elemento infinitesimal em equilibrifFig.9), sujeito a acdo de cisalhamento viscoso e da
presséao do fluido. Assim temog&quacédo. (5XMARGHITU, 2001).

, [T+ 81 dy)dxdz
ax

pdydz — > et (P I_%PdX]dvdz

dy

y f{z‘ o "—74 rdxdz
5 | > X dx

Figura 9 — Equilibrio de um elemento infinitesimal.

pdydz + (v, + 3Xdz)dxdy = (p + Lax)dydz + v, Ixdy (5)

2.6.2. Lei de Newton para Fluidos Viscosos

Uma superficie de area esta se movendo com velocidade lingasobre um filme
lubrificante como mostra Rigura (10). A espessura do lubrificanteSée a a¢édo da forca de
deformacéo no filme &. As camadas de fluido em contato com a superitianovimento
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possuem velocidade = V e as camadas de fluido em contato com a dojgeffxa possui
velocidadev = 0.

. 77777

Fluido "

OO ANNNNNANANNNY Superficie Fixa

Figura 10 — Superficie em movimento (MARGUITU, 2001

As leis de Newton para fluidos viscosos afirmam tpresdes cisalhantasem um
fluido sdo proporcionais a taxa de mudanca da idddev com relagdo a distanciada
superficie fixa[Eq.6).

_n® ©)

Ondeu € uma constante, conhecida também como viscosatmduta ou viscosidade
dindmica. A derivadav/dy é a taxa de mudanca de velocidade com a distarreljpresenta a
taxa de cisalhamento ou gradiente de velocidadeR@BITU, 2001).

2.6.3. Regimes de Lubrificacao

Quando duas superficies estdo em contato uma coumra a carga € suportada por
Varios picos, ou seja, pelas asperezas da supefiorante o deslizamento, a forca tangencial
total requerida para eliminar estas juncfes dasresps é geralmente elevada, causando
atritos indesejaveis, desgaste e danos na supeliaia reduzir a forca de atrito e permitir um
melhor deslizamento € necessario introduzir umifiobhnte para separar as asperezas
totalmente ou parcialmente (BHUSHAN, 2001).

Portanto, os possiveis tipos de lubrificacdo sdinides de acordo com a espessura do
filme lubrificante e, também, em funcdo da possibde ou ndo de haver contato entre os
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elementos do par, por rompimento localizado e méameo do filme lubrificante
HUTCHINGS (1992).

O uso de lubrificantes liquidos ou gasosos é cadbemomo lubrificacdo de filme
fluido. A lubrificacdo pode ser classificada ensttgpos: lubrificacdo limitrofe, lubrificacéo
mista e lubrificacdo hidrodinami¢gkig.11) (BHUSHAN, 2001).

Limitrofe Elastohidrodinimica Hidrodinimica

Coniato Elinsiico ¢ Filme Fluido Contimuo Filme Fluido Conrinuo

Deformadcio Plisticn Deformadio Elistica Deformacio Desprezivel

Figura 11 — Formas do regime de lubrificacdo (Ada@do de BHUSHAN, 2001)

A lubrificacdo entre duas superficies deslizanteslepmudar entre os regimes,
dependendo da carga, velocidade, viscosidade, gearde contato e rugosidade superficial
de ambas as superficies. Essa dependéncia foihetda primeiramente em 1902 por
Stribeck, o qual observou a variagéo do atritoeizhmento com parametros de lubrificagao
yN/p, onden € a viscosidadd\ € a velocidade angular do contato cilindrigp & a pressao
média de contat(Fig.12), com base da teoria de Sommeri@d.7) (BHUSHAN, 2001).

Nimero de Sommerfeld = "—: (7)

Os parametros adimensionais da abscissa sao dobdizale acordo com as
caracteristicas de cada sistema, sendo o numersonemerfeld utilizado para sistemas
rotativos e para sistemas alternados. Outro par@metmbém utilizado, corresponde a
relacdo entre a espessura de filme lubrificdiig e a combinacdo do desvio padrdo das
alturas das asperezas das superficies em contatmméhado de parametrb (EQ.8)
(PROFITO, 2010).

l — I:lmin (8)

-.‘.'I 3134_322
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Figura 12 — Curva de Stribeck [Adaptado de BHUSHAN2001].

| - Lubrificagé@o Limitrofe

A lubrificacdo limitrofe ocorre sob condi¢cbes deaatarga e baixas velocidades em
rolamentos, engrenagens, anéis de pistdo, bomiaasmissdes, etc. Em alguns casos, o
regime de lubrificacdo € critico, controlando aavide componentes sujeitos ao desgaste
(BHUSHAN, 2001).

Neste regime as superficies sdo separadas porlme rfinolecular adsorvido. Boa
parte do carregamento € suportada pelas forcaspigsé@o entre os filmes adsorvidos em
cada face do material. Embora possa ainda ocdgemadesgaste, ele serd bem menor do
que se as superficies estivessem totalmente degjutas. Para cargas muito elevadas ou para
velocidade de deslizamento muito baixa, a pelidaléubrificante se rompe e os materiais do
par entram em contato, aumentando o atrito e adaexkesgaste (HUTCHINGS, 1992).

Neste tipo de lubrificacdo a pressdo hidrostat@a @ suficientemente grande para
suportar totalmente a carga, ocorrendo assim catmmntre as superficies. Este contato
ocorre nos picos e vales da superficie, referidosocasperezas. A quantidade e a extensao do
contato das asperezas dependem da: rugosidad@elfica, pressao do filme fluido, carga

normal, dureza e da elasticidade das asperezas§BHAN, 2001).
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Il - Lubrificagcdo Mista

O regime de lubrificacdo mista € caracterizado gspessuras de filme lubrificantes
cujas dimensdes sado suficientes para a completaiaggio das superficies em contato. Desta
forma, este regime de lubrificagcdo € governado pelabinacdo dos efeitos inerentes aos
regimes hidrodindmicos e limitrofe. Consequientementcarregamento externo atuante no
sistema € suportado concomitantemente pelo camppretsdes hidrodinamicas e pelo
contato das asperezas. Analogamente, os niveisritte serdo também intermediarios aos

dois regimes extremos (hidrodinadmico e limitrofROFITO, 2010).

[l - Lubrificacdo Elastohidrodinamica

Ocorre quando as asperezas sofrem deformacéaalésticontato e a carga normal é
suportada por uma fina pelicula de fluido (BHUSHAS01).

Na lubrificacdo elastohidrodinamica, o filme lulm@nte € mais espesso que na
lubrificacdo limitrofe. As pressfes de contato,t@esaso, sdo da ordem de GPa. Nestas
condicbes a dependéncia da viscosidade do lubriecaom a pressao tem um papel
importante (HUTCHINGS, 1992).

IV - Lubrificacdo Hidrodinamica

Este tipo de lubrificacdo é gerado pela separagi sdiperficies por um filme
relativamente espesso de fluido lubrificante, eaeg& normal é suportada pelas pressées
hidrodinamicas (HUTCHINGS, 1992).

Frequentemente o regime de lubrificacdo hidrodinénédi considerado como a forma
ideal de lubrificacdo, pois € caracterizado pokdminiveis de atrito e elevada resisténcia ao
desgaste, ocorrendo geralmente em sistemas endohsperficies conformes (PROFITO,
2010).
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2.6.4. Rodopio no 6leo Lubrificante

O rodopio do oOleo € um termo coloquial que descr@webracdo hidrodinamica
induzida num mancal [STACHOWIAK e BATCHELOR, (19%6)

O rodopio do 6ledOil Whirl” , € um problema que pode ocorrer em maquinas com
mancais de deslizamento, funcionando com 6leo seds@0 e operando em altas rotacoes, e
também a erros de projetos, desgaste e mudangéscdsidade, etc (SILVA, D. A., 2006), €
caracterizado pela vibracdo severa do eixo, querecem uma velocidade especifica
[STACHOWIAK e BATCHELOR, (1996)].

Segundo D. A. Silva (2006), no inicio da operagi@ixo da maquina provoca um
fluxo de 6leo dentro do mancal, criando uma coradfe&oravel de sustentacéo, fazendo com
que o eixo fique ligeiramente elevado. O processaubtentacdo hidrodindmica desloca o
eixo no sentido contrario a rotagédo, fazendo comaeixo descreva uma trajetoria eliptica
ou orbital dentro do mancal. A vibracéo devida @iopio do 6leo pode ser identificavel por
sua frequéncia que é levemente menor (5% a 8%Y1de RPM do eixo do equipamento.
Por exemplo, se uma maquina girar a 1200 RPM, opioddo 6leo estaré na faixa de 0,5 a
0,8 Hz.

Embora possa parecer improvavel que um liquido cdheo cause vibracdo, de
acordo com a teoria hidrodinamica discutida anteremte, uma mudanca na carga do mancal
€ sempre acompanhada por um deslocamento fingo. denstitui uma forma de rigidez
mecanica ou constante da mola, e quando combinamloacmassa do eixo, vibracdo é o
resultado natural [STACHOWIAK e BATCHELOR, (1996)].

Existe também, outra forma de vibracdo conhecigaocchicoteamento do eixaju
“Oil Whip”, que é causado pela acdo combinada da flexibilidadeixo e da vibracdo do
mancal [STACHOWIAK e BATCHELOR, (1996)]. Ocorrendpando a vibragéo torna-se
constante e com frequiéncia mais baixa que o rodipieo (SILVA, D. A., 2006).

Uma rotacdo do eixo quase sempre promove uma fbecaxcitacdo, devido ao
desequilibrio de forcas pequenas. Para anéliseagknharia, € essencial o conhecimento da
velocidade critica em que ocorre o rodopio do élevitar que ocorra durante a operacéo. Foi
constatado que imdopio severmcorre quando a velocidade do eixo é aproximadetkras
vezes a frequiéncia critica do mancal. A quest@ge é a frequéncia critica e como pode
ser estimada? A resposta para essa questdo e pairéa dos problemas de vibragdo em
mancais é encontrado pela analise numérica [STACHBW BATCHELOR, (1996)].
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Segundo Dowson (1997), para o projeto de um magcakcessario assegurar que o
mesmo possa operar satisfatoriamente nas condippestas. E também importante manté-
lo abaixo dos limites de operacao que possam cangies a sua fiabilidade, e assim, evitar o
seu sobredimensionamento.

Para um determinado mancal, as condi¢des limitgrdes a velocidade rotacional e
carga sao apresentados(hay.13) (DOWSON, 1997).

Em velocidades pequenas e sob carga pesada @lasnancal ocorre no contato com
o0 eixo, devido a fina espessura de filme lubrifieaPara altas velocidades e cargas leves, um
limite operacional pode existir devido a oxidac@odtko, causado pela temperatura elevada,
onde geralmente o chicoteamento do eixo provodég8es inaceitaveis (DOWSON, 1997).

CARGA

Laite devado 2
Espessura de Filme ,
Labrificante ’

Limite de Temperatura

LY

Limite devido a Oxidacio do dleo

Area de Operagio Limite devido o Rodopio
Satisfatoria

i

VELOCIDADE

Figura 13 — Limite de carga e velocidade para um nmcal (DOWSON, 1997).

2.7. Propriedades dos Lubrificantes

2.7.1. Viscosidade

A viscosidade é a medida do atrito interno de wnddl, sendo a propriedade fisica
mais importante de um 6leo lubrificante (NEALE, 33% € também dada como o grau com

que o fluido resiste a fluir. Ela relaciona diretarte a habilidade de um lubrificante separar
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as superficies deslizantes, e geralmente é caometata também com outras caracteristicas de
desempenho.

A viscosidade dinamica é a propriedade lubrificapte envolve calculos triboldgicos.
Elas provém de relacbes entre a tensdo de cisafiharaea taxa de cisalhamento (NEALE,
1995), pode ser expressa comd=ig@acao (9)

Tensé&o de cisalhamento = coeficiente de viscosidaxdenica x taxa de cisalhamento.

= =uwD )

Onde:
T = tensdo cisalhante (Nfin
1 = viscosidade dinamica (N.s?n

du/dy = D = taxa de cisalhamento'fs

Ja a viscosidade cinematieaé expressa como sendo igual a viscosidade dinamica
(absoluta)u dividida pela massa especifiggEQ.10) mensurada pela norma ASTM D 445

comumente utilizados pelos fornecedores de lubrnties.

=", (10)

A unidade de viscosidade dinamjgao Sl é expressa por N./(hlewton x segundo
por metro quadrado). Para formar um padrdo métlecanidade de viscosidade foi adotado
também o poise, onde (1 N.$/m 10 poise). Na viscosidade cineméticadotada no Sl é o
metro quadrado por segundo®(s), onde 1 rfis corresponde a 1Gtokes (NEALE, 1995).

A Sociedade dos Engenheiros Automotivos dos Estéttodos — SAE — possui
limites de viscosidade definidos entre 100°C (2)2&Fos 6leos lubrificantes sao divididos

em trés categorias.

1 — Oleos de verdo: SAE 20, SAE 30, SAE 40, SAE SAE 60.
2 — Oleos de inverno: SAE OW, 5W, 10W, 15W, 20\\6&/2
3 — Oleos multiviscosos (inverno e verdo): SAE 20\\2DW50 e 15W50.
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Onde o sufixo W significa invernowinter). Na Tabela (2) é apresentada a
classificag@o do grau de viscosidade SAE paraemssdubrificantes.

Tabela 2 —Classificacdo SAE para viscosidade (MARGHITU, 2001)

Medida de viscosidade p a
100° C (cSt)

Grau SAE de Viscosidade

20 5,6< U <093

30 9,3<u <125
40 12,5< 4 < 16,3
50 16,3<u <21,9

O Instituto Americano de Petréleo — API, em comuodm a Sociedade Automotiva
de Engenheiros — SAE e com a Sociedade Americare Testes e Materiais — ASTM,
estabeleceu um sistema de classificagdo para os d& motor que é baseado na descricao
dos niveis de desempenho de cada tipo de dleost®rms € completado com testes de
motores e limites de avaliacdo, sendo elaboradalderma que permite a adicdo de novos
niveis de qualidade na medida em que se fizeregsaados (HILSDOREt al, 2004).

O API classificou os 6leos lubrificantes por duatds: S ou C. Nos motores a
gasolina, sigldS” vem do termoSparkque significa Faisca ou Centelha, por exemplo; (SA
SB, SC, SD, SE, SF, SG, SH, SJ, SL), onde a segetdadefine seu desempenho. Nos
motores a diesel, a primeira sigla” vem do termo inglé€ompressiorou Compressao,
exemplo: (CA, CB, CC, CD, CE, CF, CF-4, CG-4, CH-4A Figura (14) ilustra a
classificagdo API para o nivel de desempenho veasevolugdo dos lubrificantes para

motores a diesel.
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Figura 14 — Classificacdo API para nivel de desempko de motores Diesel (Fonte:

www.lubrificantes.nét

2.7.2. Relacéo entre Viscosidade e Temperatura

A viscosidade de 6leos lubrificantes sdo extremaensensiveis, pois, com o0 aumento
da temperatura a viscosidade dos 6leos cai rapimtamEm alguns casos, 0 decréscimo da
viscosidade dos 6leos chega a aproximadamente 80%0 @umento da temperatura de 25°C
[STACHOWIAK e BATCHELOR (1996)].

Do ponto de vista da engenharia, faz importantdv@oer o valor da viscosidade na
temperatura de trabalho, uma vez que a mesma deteéna espessura do filme lubrificante
gue separa duas superfic{efy.15) [STACHOWIAK e BATCHELOR (1996)].
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Figura 15 — Viscosidade Dinamica versus Temperaturpara alguns oleos SAE
[STACHOWIAK e BATCHELOR (1996)].

2.7.3. Massa Especifica

O massa especifica ou densidade absoluta é aear&a massa e o volume de uma
substancia a temperatura e pressao especifica Goralume varia com a temperatura, €

necessario especificar a temperatura da medidaadsanespecifica (HILSDORS al, 2004).

2.7.4. Ponto de Fulgor

O ponto de fulgor é a menor temperatura na quanabastivel, ao ser aquecido, sob
condicOes controladas, gera uma quantidade de esmgaficiente para formar com o ar uma
mistura capaz de inflamar. Esta propriedade eftéioeada a inflamabilidade e serve como
indicativo das precaucdes que devem ser tomadasntduro manuseio, transporte e

armazenamento de substancias (MORAES, 2008).
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2.7.5. Acidez

O pH é um conceito proposto pelo dinamarqués Sérerem 1909, que significa
literalmente poténcia ou concentracdo (p) de highag (H), o qual permite descrever o
carater acido ou basico, tendo em conta o seu #aterminado numa escala de 0 a 14. Para a
temperatura de 25°C, um meio aquoso sera acideeseoH de 0 a 7, sera basico se o pH for
de 7 a 14 e sera neutro para o pH igual a 7 (HILSP&X al, 2004).

A acidez é uma medida de &cidos graxos livres epesentam o indicio de presenca
de agua. Ela também é uma medida dos contaminefti@sconstituintes de natureza acida
presentes no 6leo (HILSDORJE al, 2004).

2.7.6. Ponto de Névoa e Ponto de Fluidez

O ponto de névoa de um 6leo é a temperatura era gaeafina ou outras substancias
semelhantes, normalmente dissolvidas no 6leo, camegseparar-se, formando minusculos
cristais, tornando o 6leo turvo (HILSDOREal, 2004).

O ponto de fluidez € a menor temperatura na quéleo ainda pode escoar nas
condicdes de teste, ou seja, esta relacionaddli@dae de iniciar a lubrificagdo quando uma
maquina fria é posta em funcionamento (HILSDG#REI, 2004).

2.8. Propriedades Téermicas dos Lubrificantes

As propriedades térmicas mais importantes dos ficénies sdo: calor especifico,
condutividade térmica e difusividade térmica. ESsés parametros sao importantes para
avaliar os efeitos do aquecimento na lubrificacg@bACHOWIAK e BATCHELOR, (1996)].

2.8.1. Calor Especifico

O calor especifico € uma grandeza fisica que deineriacdo térmica de uma

substéancia ao receber determinada quantidade ae cal
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O calor especifico varia linearmente com a tempexae aumenta com a polarizacao
ou com a ligacdo das moléculas de hidrogénio. @ ealpecifico de um dleo é usualmente a
metade do calor especifico da agua. Para lubriBcamneral e de base sintética, o calor
especifico estd na escala de 1800 J/kg.K a 0°Q0@ 3&g.K a 400°C [STACHOWIAK e
BATCHELOR, (1996)]. Para obter uma estimativa apr@da do calor especifico, a seguinte
formula pode ser empregafizg.11)

1.63+ 0,0034.8
c="" (11)

50.5

Onde:
o = calor especifico (kJ/kg.K).
0 = temperatura de interesse (°C).
S = densidade relativa a 15,6°C.

2.8.2. Condutividade Térmica

A condutividade térmica € uma propriedade fisice ateriais que € descrita como a
habilidade dos mesmos de conduzir calor.

A condutividade térmica também varia linearment®a eotemperatura e € afetada pela
polarizacéo e ligacdo das moléculas de hidrog&icondutividade térmica da maioria dos
lubrificantes de base mineral e sintética enconsama escala de 0,14 W/m.K a 0°C e 0,11
W/m.K a 400°C [STACHOWIAK e BATCHELOR, (1996)]. Rarobter uma estimativa
aproximada da condutividade térmica, a seguintadéa pode ser empregateq.12)

0,12

K=—(1-1, 667.1070) (12)

Onde:
K = condutividade térmica (W/m.K).
0 = temperatura de interesse (°C).
S = densidade relativa a 15,6°C.
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2.8.3. Difusividade Térmica

A difusividade térmica € uma parametro que descagw®pagacao de temperatura em
sélidos [STACHOWIAK e BATCHELOR (1996)]. E definidatravés d&quacao (13)

K
X=— (13)

Onde:
x = difusividade térmica (As).
K = condutividade térmica (W/m.K).
p = massa especifica (kghm
o = calor especifico (kJ/kg.K).

2.9. Oleo Mineral

Os Oleos minerais sdo misturas de hidrocarbonetuigjos através da refinacdo do
petroleo. Apresentam propriedades relacionadasocctipo de petréleo de onde séo extraidos.
Os Oleos lubrificantes minerais sdo obtidos pesdildedo a presséao reduzida (devido ao alto
ponto de ebulicdo desses compostos), obtendosdragdes lubrificantes principais: leve,
média e pesada. Segundo a origem do 6leo e a gdeldktsejada, sofre, ainda, processos de
refinacdo, sendo classificados em Oleos nafténicosem Oleos parafinicogTab.3)
(HILSDORFet al, 2004).

Tabela 3 —Classificacdo os 6leos lubrificantes (HILSDO&HFal, 2004).

Oleos Parafinicos Oleos Nafténicos
Alto ponto de fluidez Baixo ponto de fluidez
Alto indice de viscosidade Baixo indice de viscad#l
Boa resisténcia a oxidacao Menor resisténcia caginl
Menor oleosidade Maior oleosidade
Menor residuo de carbono Maior residuo de carbono
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2.10. Oleo Graxo

Os Oleos graxos foram os primeiros lubrificantesr@m utilizados, sendo substituidos
pelo aperfeicoamento industrial. Atualmente, o®o®lgraxos sao principalmente utilizados
em misturas com 6leos minerais para a obtencadeds 6ompostos. Podem ser misturados
até 30% nos 6leos minerais, e conferem ao commoator oleosidade e maior facilidade de
emulsdo com agua. Apresentam pequena resisténaixidacdo (tornam-se rangosos
facilmente), formando gomas (HILSDORSt al, 2004). Dependendo da origem, os o6leos

graxos podem ser:

a) Oleos Vegetais
Oleo de ricino (extraido da semente de mamona),d#ecoco, 6leo de oliva, 6leo
de dendé, etc.
A maioria doa 6leos vegetais consistem principatmele triglicerideos, ou seja,
de moléculas de glicerol com trés graxos de caldeiga, acidos ligados aos
grupos hidroxi (FOXet al., 2007).

Segundo Bartz (1998)pud Singh (2010), o Oleo vegetal € conhecido pela #aa a
lubricidade e por ajudar na combustdo devido aepigs de oxigénio na molécula, reduz o
desgaste do motor, das velas e reduz depésitosirdara de combustdo. Além disso, os
produtos vegetais matem o motor limpo em alta teatpeas de operacao e evita a corrosao

de mancais.

b) Oleos Animais
Oleo de baleia, 6leo de mocotd, 6leo de peixe eoeuBd0 pouco usados, pois

oxidam facilmente.

2.11. Numero de Peclet

A medida adimensional da velocidade com que umgfde calor se movimenta
através da superficie, chamado de numero de Péclen critério que permite diferenciar
varios regimes de velocidade [STACHOWIAK e BATCHER@1996)].
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O numero de Peclet € um indicador da penetracécalde no volume do contato
sélido, ou seja, ele descreve se ha tempo suficipata a distribuicdo de temperatura da
superficie de contato difundir em um sélido esta&im.

O numero de Peclet € definido atravé&daacéao (14)

Ua
L= 2_1 (14)
Onde:

L = nimero de Peclet.

U = velocidade de um sdlido (A ou B) (m/s).

a = dimenséo do contato (m) (raio de contato pamdato circular, metade da
largura do quadrado para contato quadrado e metladargura do retangulo para
contato linear).

x = difusividade térmica (), y = K/ p.c.

Um alto nimero de Peclet indica uma alta velocididsuperficie para caracteristicas
constantes do material [STACHOWIAK e BATCHELOR (B3P

Uma vez que todo o calor de atrito € gerado ncatond contato € modelado e tratado
como uma fonte de calor na andlise. Equacdes deetatnra instantanea sao formuladas com
base no pressuposto de que a area de contato secmwovvelocidadé) sobre a superficie
plana de um corpB (Fig.16) [STACHOWIAK e BATCHELOR (1996)].

—

3 ;
J
- 2b ¥ [E=2b—
Area de Contato Area de Contato Area de Contato
A =na’ A =4p* A=4bl

Figura 16 — Geometrias de contato circular, quadrad e linear [STACHOWIAK e
BATCHELOR (1996)].
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Os efeitos de transferéncia de calor variam conumeno de Peclet, como mostra
(Fig.17). As faixas de velocidade definidas pelo niumeroPéelet sédo consideradas nas
analises de temperatura instantanea [STACHOWIAKREBHELOR (1996)].

ParalL < 0,1, uma superficie se move muito lentamente em relagdutra. Ha tempo
suficiente para a distribuicdo de temperatura dotato ser estabelecida em um corpo
estacionario.

Para0,1 < L < 5 regido intermediaria. Uma superficie se move mapsdo em
relacdo a outra, e um modelo de fonte de calor nivse lentamente é assumido.

ParaL > 5; uma superficie se move rapido em relagdo a olfen ha tempo
suficiente para distribuicdo de temperatura doatorger estabelecida no corpo estacionario.
A profundidade em que o calor penetra no corpociestario € muito pequena comparado
com as dimensdes de contato [STACHOWIAK e BATCHELQB96)].

-+——— Velocidade da fonte de calor friccional

onunmn ]
RN i v 4
\__ O perfil de temperatura se assemelha com
Baixo numero de Peclet " a transferéncia de calor estacionirio

Perfil de temperatura no
centro do contato

<+——— Velocidade da fonte de calor friccional

- mnn Y
| \

- N : § *! g § ¥

== —

\__ Distorcgio severa do perfil de temperatura
pela velocidade da fonte de calor
Alto mimero de Peclet

Figura 17 — Perfil de temperatura friccional para kaixos e altos nimeros de Peclet
[STACHOWIAK e BATCHELOR (1996)].
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3.MATERIAISE METODOS

3.1. Os Metais

Neste trabalho foram selecionados trés materiaiglices:

l. Aluminio L6261 adquirido comercialmente na forma de barra qiléad com
diametro de %27;

Il. Bronze TM-23 adquirido comercialmente na forma de barra dil@d com
diametro de %27

M. Aco AISI 1045 trefilado adquirido comercialmente em forma de barra

cilindrica, com diametro de %2".

Os materiais metdlicos foram usinados pelo procdsstmrneamento, obtendo-se as

seguintes geometrias:
» Contracorpos

Hastes de aco AISI 1045 com 12,2 mm de diametmgdmento de 252,7 mm, com

nove secdes de 18 mm de comprimento, conforiiguaa (18).

Figura 18 — Hastes de aco AISI 1045.

» Corpos-de-prova

A Figura (19) apresenta os pinos de Bronze TM-23, Aluminio 62&kto AISI 1045,

com diametro de 12,2 mm e altura de 25 mm.
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Figura 19 — Pinos de ago AISI 1045, bronze TM-23auminio L6261.

3.1.1. Aco AISI 1045

O aco AISI 1045 é classificado como aco de méday tee carbono, com boas
propriedades mecéanicas e tenacidade (STéilldl.2005) . Podem ser utilizados em eixos,
pecas forjadas, engrenagens comuns, componentatuess e de maquinas, virabrequim,
entre outras. Possui em sua composicao: 0,45%rkdernta(C), 0,20 de silicio (Si), 0,85% de
manganés (Mn), 0,014% de fosforo (P), 0,02% de femX8&), 0,02% de niquel (Ni), 0,11%
de cromo (Cr), 0,027% de aluminio (Al) e 0,01% dere (Cu) (ELMER e PALMER, 2006).

3.1.2. Liga de Aluminio 6261

O aluminio possui grande aplicabilidade em estastsujeitas a acdes dinamicas, em
estruturas moveis e em estruturas onde o seu pépagocorresponde a grande parte do
carregamento total. Merecem destaque as estrutgpaciais, que fazem do aluminio
juntamente com a concepc¢ao estrutural e arquitgtprnim conjunto extremamente viavel
(BUZINELLI, 2000).

As estruturas de aluminio, em comparagdo com astwsis de aco, apresentam
reducdes no peso de 40% a 70%. A camada supertioiahetal ao oxidar-se passa a
apresentar propriedades oclusivas dando protecéandadas mais internas do metal [ABDO
(1993)ApudBUZINELLI (2000)].
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Em funcdo das caracteristicas dos elementos dgpdidam ser listadas as seguintes
familias das ligas de aluminio: série 1000, sépi@02 série 3000, série 4000, série 5000, série
6000 e série 7000.

A liga de aluminio 6261 pertencente a familia 66Qfna liga metalica que tem como
base o aluminio e proporg¢des variaveis de outerseaitos de liga como magnésio e silicio,
que formam a matriz ternéria de Al-Mg-Si (ASM HANDBXK, v. 9, 2004). A combinagéo
de magnésio e silicio proporciona maior resisténwaanica aliada a resisténcia a corrosao
(BUZINELLI, 2000). A Tabela (4) apresenta a equivaléncia entre normas para ligas d
aluminio (BUZINELLI, 2000) e gTab.5) apresenta os elementos de composi¢cdo para as
familias das ligas de aluminio (ASHBY e JONES, 1998

Tabela 4 —Equivaléncia entre normas para ligas de alumini®ZIBIELLI, 2000).

Canada | Brasil USA Alemanha Italia Franca | Inglaterra
AA/ASTM/ NF ou
ALCAN | ABNT ALCOA DIN UNI AIR BS
. P-Al-
50S 6063 6063 Al-Mg-Sil Si0,5-Mg A-GS H9
D50S 6101 - Al-Mg5 A-SGM 91E
P-Al-
55S 6053 6053 - Mg2,5 A-G5 MC -
65S 6061 6061 - - - -
D65S 6261 6261 - - - -

Tabela 5 —Elementos de composic¢do das ligas de aluminio (ASEIBONES, 1998).

Metal Composicéo Tipica (wt%)
Série 1000 (Al ndo ligado) 99 Al
Série 2000 (maior aditivo de Cu) Al + 4 Cu + Mg, 8
Série 3000 (maior aditivo de Mn) Al+1 Mn
Série 5000 (maior aditivo de Mg) Al + 3 Mg 0.5 Mn
Série 6000 (maior aditivo de Mg + Si) Al + 0.5 Mg 0.5 Si
Série 7000 (maior aditivo de Zn + Mg) Al + 6 Zn + Mn, Cu, Mn
Ligas fundidas Al + 11 Si
Aluminio com ligas de Litio Al + 3 Li
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3.1.3. Bronze TM-23

Os bronzes séo descritos como ligas de cobre (@axgntém estanho (Sn) como o
anico ou principal elemento de liga, podendo coateda proporc¢des variaveis de chumbo
(Pb), zinco (Zn), etc [FIGUEIREDO Jigt al. (2007)].

O chumbo é algumas vezes adicionado para atuar comloibrificante interno e os
bronzes ao chumbo sédo largamente utilizados em aisamgie devem suportar acado de
deslizamento prolongado. A presenca de chumbo tamta€ilita a usinagem da liga
(FIGUEIREDO JRet al, 2007).

O bronze TM-23 é uma liga fabricada por fundicdmtioma, com alto teor de
chumbo, que é insoluvel nas ligas sdlidas, ficasdtado na forma de pequenos nodulos em
uma matriz ternaria de Cu-Zn-Sn (Catalogo Termomieaa acesso em 16/10/2010).
Apresenta boa resisténcia a corrosdo, elevadaémsis ao desgaste por friccdo, excelente
usinabilidade, permite que o mesmo trabalhe enerset em sistemas com lubrificacdo
precaria.

Esta liga pode ser empregada também na fabricazdmmbas de 4gua, corpos de
valvulas, buchas, mancais de deslizamento, casgyiltoroas, anéis, materiais hidraulicos,
elementos de acoplamento, mancais com alta velieidapressbes elevadas, mancais para
trem de laminacdo, buchas para prensas, sapasgsilbas de deslize, engrenagens fundidas
para locomotivas com moderada pressao nos flarecdsmtes.

O bronze TM-23 possui em sua composicéo: 72% deecd®¥ de estanho, 8% de
zinco e 15% de chumbo [FIGUEIREDO JRal.(2007)]

3.2. Os Oleos

Neste trabalho foram selecionados dois 6leos, unenali (6leo SAE 40) e um vegetal
(6leo de ricino).

O 6leo mineral Lubrax MD 400 SAE 40 foi adquirideneercialmente em um posto de
combustivel BR. O 6leo vegetal de ricino bruto ddguirido comercialmente na cidade de
Natal (Fig.20).
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Figura 20 — Aspecto visual da turbidez dos 6leos dieino e SAE 40 utilizados.

A turbidez do 0leo de ricino apresenta o aspectoamamarelado, conforme obtido
por Kirk-Othmer (1979ApudSingh (2010).

3.2.1. Oleo SAE 40

O O6leo mineral SAE 40 € um oleo lubrificante aditte para motores diesel com
aspiracao natural e superalimentado, que atenaévabde desempenho API CF. O Lubrax
MD 400 foi fabricado para controlar a formacao @pakitos no motor e nos filtros como
também para reduzir o desgaste e a corrosdo dtes pabrificadas. E utilizado na sua
aditivacao: anticorrosivo, antiespumante, antioxida detergente, dispersante, agente de
reserva alcalina e baixador do ponto de fluideZTfREBRAS, 2009).

3.2.2. Oleo de Ricino

O 6leo vegetal de ricino é oriundo da plamténus communispertencente a familia
das Euphorbiaceae, planta de origem afro-asiatjoe, pode ser encontrado em todo o
territorio brasileiro. Essa ocorréncia se da ertude de ser facilmente adaptavel a diversas
condicbes de solo e clima (DESER, 2007). Em vaeadiruscas de temperatura, ndo sofre
alteracbes nas suas caracteristicas, razdo do ngprescindivel emprego na aviacao
(CARVALHO 1991 ApudCOSTA 2006).
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Segundo Malequet al (2003), o 6leo de ricino € um bom lubrificantee gpossui um
alto teor de &cido ricinoléico. O Oleo de ricineanstituido de uma mistura de ésteres de
glicerol, cuja cadeia de acidos graxos contém @@ atomos de carbono (SILVA, 2006).

A obtencéo do 6leo de ricino conhecido popularmeantaeo 6leo de mamona, se da
através da prensagem das sementes, contendo 98&tddegraxo ricinoléico, o qual confere
ao Oleo suas caracteristicas singulares, posaitlit ampla gama de utilizacdo industrial. A
planta possui raizes laterais e uma raiz princigpaé pode atingir 1,50 metros de
profundidade. As variedades cultivadas no Bradilegpo ser de porte ando ou baixo (até 1,60
m), médio (1,60 a 2,00 m) ou alto (acima de 2,00@njruto (Fig.21), € uma capsula com
espinhos, com trés divisbes e uma semente em cadd@MAMASCENO e DOMINGUES,
2008).

Figura 21 — Fruto da Ricinus Communis.

No Nordeste a miscigenacdo de variedades dessta gdaovocou um hibridismo
espontaneo, onde os frutos sdo deiscentes, ouseegdrem espontaneamente derrubando as
sementes (DAMASCENO e DOMINGUES, 2008).

Segundo Bartz (199&pudSingh (2010), o 6leo de ricino é Unico em Varigeas.
Possui alta viscosidade e baixo coeficiente deatié o Unico dos 6leos graxos comum a ser
solavel em alcool, mas ndo em Oleos de petréleaddean grupo funcional da hidroxila.
Possuem também, interacfes intermoleculares fartgage fornece resisténcia as mudancas
de temperatura, proporcionando um ambiente esta@, 2007).

A Tabela (6)apresenta a composicdo quimica do 6leo de ri&MBRAPA Apud
PERES, (2008)].
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Tabela 6 —Composicdo do o6leo de ricino [EMBRARPUJPERES, (2008)].

Acidos Graxos %
Ricinoleico 89,5
Linoléico 4,2

Oléico 3,0
Palmitico 1,0
Estearico 1,0
9,10 — Di-hidréxi-estearico 0,7
Eicosandico 0,3
Linolénico 0,3

As propriedades do 6leo de ricino variam com o detde extracdo [EMBRAPA

ApudPERES, (2008)]. Segundo Kirk-Othmer (192pud Singh (2010) e Foxt al. (2007),
as propriedades fisico-quimicas do 6leo de ricimodescritas n@ab.7)

Tabela 7 —Propriedade fisico-quimicas do 6leo do de ricino.
Segundo [Kirk-
Propriedades Othmer (1979) Apud | Segundo Fox (2007)
Singh (2010)]
Viscosidade cinematica a 407C 252 ¢St 252 ¢St
Viscosidade cinemética a 100°C 19 cSt 20 cSt
indice de iodo 83 -
Ponto de fluidez, °C -10
Ponto de fulgor, °C >300 -
indice de acidez <4 -24
Massa especifica (kgfin 0,957

Segundo Fox (2007), a estrutura dos triglicerideasbase para deficiéncias inerentes

de oleos vegetais como lubrificantes. As duplaachgs insaturadas de acidos graxos sao

sitios ativos para muitas reacgdes, incluindo aapéd, diminuindo a estabilidade de 6leos
vegetais. A oxidacdo do 0Oleo vegetal é iniciada f@imacéo de radicais livres.



43

3.3. Caracterizacao dos Materiais Metalicos

Os materiais metalicos foram caracterizados atrdgémalise metalogréafica, medidas
de rugosidade (Ra, Rq) e ondulacédo (Wa e Wq),ddirade Raios-X e medidas de dureza
Rockwell B (HRB), Rockwell C (HRC) e Brinell (HB).

3.3.1. Analise Metalogréfica

Os materiais metalicos foram lixados com lixas débaneto de silicio nas seguintes
sequéncias granulométricas do abrasivo: #100, #¥8H0, #400, #600 e #1200,
respectivamente. A direcdo de lixamento foi variadan angulo de 90° a cada troca de lixa
(Fig.22), e o acabamento final foi realizado em uma Pplittilizando pasta de diamante
com granulacdo de fm. A microestrutura, revelada apds o uso de reagegtiimicos
especificos para cada tipo de material, foi regstrutilizando-se um microscopio optico de

marca Olympus, modelo GX51.

Sentdo dalxa
B ——

Figura 22 — Representacdo esquematica do métodoldemento (ROHDE, 2010).

O reagente utilizado para atacar o aco AISI 104b efou sem tratamento térmico foi
o Nital a 2%. Para ataque do aluminio 6261 foiaatilo keller, e para o bronze TM-23 o
acido fluoridrico a 0,5%.

NasFiguras (23) a (26) sao apresentadas as imagens obtidas por micrasagppca
dos materiais metalicos utilizados neste trabalho.

A Figura (23) ilustra a imagem do aco AISI 1045 como recebidon sratamento
térmico, apresentando a presenca de ferrita (regifigas) e cementita (regibes escuras),
caracterizando uma microestrutura predominantenpantiica. J& n&igura. (24), apresenta

uma imagem do aco AISI 1045 apds tratamento téraded@mpera e revenimento.
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Figura 23 — Imagem de MO do aco AlSI 1045 sem trataento térmico, apresentando

uma microestrutura predominantemente perlitica. Atajue: Nital 2%.

Figura 24 — Imagem de MO do aco AISI 1045 apoés térapa e revenido, apresentando
microestrutura martensitica. Ataque: Nital 2%.
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Figura 25 — Imagem de MO da liga de aluminio 626 hpresentando fase do composto
intermetalico de FeAk (particulas escuras). Ataque: Keller.

Figura 26 — Imagem de MO do bronze TM-23, apresentalo n6dulos de 6xidos de cobre
Cu,0 (particulas escuras). Ataque: Acido acético (acix volatil = 4,4%).
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3.3.2. Medidas de Rugosidade e Ondulacao

Os corpos-de-prova e contracorpos foram lixados adimalidade de padronizar as
superficies de ensaios, com lixas de granulometoagorme as utilizadas na preparagéo da
metalografia.

A rugosidade e a ondulacdo dos corpos-de-provateacorpos, foram obtidas através
do rugosimetro Taylor Hobson Precision Surtronic(Rly.27), no sentido transversal ao

lixamento final da peca. O comprimento de amostrage! cut-off {c), foi de 0,8 mm.

Figura 27 — Rugosimetro Taylor Hobson Precision Stionic 25.

Foram realizadas sete medidas de rugosidade elagaddy para possibilitar uma
varredura mais confiavel nas superficies planacdgss-de-prova.

Nos contracorpos cilindricos, foram realizadas trguanedidas de rugosidade e
ondulagdo ao longo da superficie cilindrica de cmd#@o nas marcagdes: 12 horas, 3 horas, 6
horas e 9 horas, respectivamente, confdfigara (28).

12h

6h

(a) (b)

Figura 28 — Contra-corpo: zonas S1, S2, ..., S9 aptbrneamento e lixamento (a), em

cujas geratrizes as dire¢des 12h, 3h, 6h, 9h (b)r&m tomadas as medidas de

rugosidade e ondulagéo.
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Para medicao da rugosidade, esta deve ser seplradaulacdo e dos desvios macro-
geomeétricos, através de uma filtragem. O comprimméet amostragem, cut-off, determina o
sinal que deve passar ou ndo. O sinal de rugosidpdsenta altas frequéncias (pequenos
comprimentos de onda), sendo definidos por filtpassa-alta que eliminam as baixas
frequéncias. J4 as ondulagbes e demais erros dea fapresentam sinais com baixas
frequéncias (altos comprimentos de ondas), logo,d&dinidos por filtros passa-baixa, que
remove 0s componentes de comprimento de onda argysed do sinal do perfil [Whitehouse
(1994)ApudOliveira (2004)].

Na Tabela (8)sédo apresentados os valores médios e desvio pddsamedidas de
rugosidade e ondulacdo dos materiais metalicos.

Os valores de rugosidade e ondulacdo dos corppsagle-e contracorpos utilizados

no calculo da média sdo apresentados respectivamesipéndicesE eF.

Tabela 8 —VValor médio e desvio padrdo da rugosidade e ondaldgs materiais metalicos

em pm.
o Rugosidade Ondulagéo
Forma Materiais
Ra Rq Wa Wq
Aco AISI 1045 | 0,223+0,12 0,305+0,15 0,253+0/7 0;X834
[%2]
_g Aluminio L6261| 0,217+0,16| 0,369+0,51 0,535+0,72 0,574+0,77
o
Bronze TM-23 | 0,157+0,08 0,198+0,12 0,456+0,J0 0034
0
‘g Aco AISI 1045 | 0,180+0,0 0,247+0,08 0,341+0,21 @8%22
T

3.3.3. Medidas de Dureza

As durezas Rockwell C e Rockwell B dos corpos-aeApre contracorpos de aco AlSI
1045, foram obtidas através de um durdémetro dearRaoambréFig.29).

Foram realizadas sete medidas de dureza RockwellRockwell B nos corpos-de-
prova e contracorpos de aco AISI 1045. A durezaki®elt B foi realizada antes do
tratamento térmico, utilizando uma pré-carga deKgd e carga de 100 Kgf. A dureza

Rockwell C foi realizada ap0ds o tratamento térntiedémpera e revenimento dos corpos-de-
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prova e contracorpos, utilizando uma pré-carga @eKdf e carga de 150 Kgf, com a
finalidade de verificar o ganho de dureza no mailteri

Figura 29 — Durébmetro de marca Panambra.

As medidas de dureza Brinell dos corpos-de-provebrd@ze TM-23 e aluminio
L6261, foram obtidas através d@muacao (15) onde o didametro da calota formada pelo

indentador foi medida no projetor de perfil.

HB = ZF

~ aD@D-,/DZ-a2) (15)

Onde :
F = carga aplicada (Kgf),
D = didmetro da esfera (mm),

d = didmetro da impressao (mm).

A Tabela (9)apresenta os valores de dureza para o aco AlSH, Hites e apds o

tratamento térmico de témpera e revenimento.
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Tabela 9 —Valores médios de dureza HRB, HRC e HB do aco AGBI5.

Condicao do . Valor Médio de Dureza Valor Médio de
orma
Aco AISI 1045 Rockwell B e Rockwell C Dureza Brinell
Antes do Pino 100 + 2 HRB 243+ 0,32 HB
Tratamento Rockwell B
o Haste 101 + 2 HRB 247 £0,92 HB
Termico
Apé6s Tratamentq Pino 47,0 + 3HRC 442 + 0,45 HB
. Rockwell C
Térmico Haste 49,0 + 7 HRG 464 + 1,3 HB

Foram obtidos maiores valores de dureza para ésshdes aco AISI 1045.
A Tabela. (10)apresenta os valores médios de dureza obtidos gsgnginos de
aluminio 6261 e bronze TM-23.

Tabela 10 —Valores médios de dureza Brinell do aluminio 62®&tamze TM-23.

Material Forma Valor Médio de Dureza Brinell
Aluminio 6261 Pino 71,98+0,34 HB
Bronze TM-23 Pino 80,97+0,12 HB

3.4. Caracterizacdo dos Oleos Lubrificantes

Um lubrificante pode ser classificado pela sua osgtade, desempenho, tipo de
mecanismo no qual se pretende ser utilizado, cdaoificantes automotivos, de aviacao,
marinha ou lubrificantes industriais.

Neste trabalho os o6leos lubrificantes foram caraetdos através da viscosidade,

massa especifica, tenséao superficial, ponto derf@@cidez.

3.4.1. Viscosidade

A viscosidade cinematica foi determinada num equg@o para viscosidade
cinematica a uma temperatura de 10(B{g.30) marca ISL, modelo TVB 445 Tamson Inside
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gue obedece a norma ASTM D445. Foi utilizado unot@annon Fenske, série 150 com
constante igual a 0,03892 3.

O equipamento consiste em um recipiente com ghaeg uma serpentina para
aquecé-la. Foi inserido por vacuo 15 ml do 6lecestndo dentro do tubo Cannon Fenske, e
este é colocado dentro do recipiente em banho iderigh. Apdés a homogeneizacdo da
temperatura do 6leo foi realizado a primeira medig@ consiste em cronometrar a fluidez do

Oleo através dos capilares do tubo. Para cadad¢igdeo foram realizadas duas medidas.

Figura 30 — Viscosimetro modelo TVB 445.

A viscosidade dinamica foi calcula através(Bg.10) vista anteriormente, utilizando-
se os valores obtidos de massa para cada tip@de Ol

A Tabela (11)representam os valores obtidos para a viscosiciadenatica e dab.
(12) os valores de viscosidade dindmica, calculadosedralaEquacao 10 descrita no
capitulo 2.

Tabela 11 —Valores de viscosidade cinematica do 6leo de rieinlzo SAE 40.

Viscosidade Cinematica (mm's) = cSt
Oleo de Ricino 21,367
Oleo SAE 40 17,086

De acordo com os resultados obtidos, verifica-s& @wleo de ricino possui maior

viscosidade cinematica do que a do 6leo SAE 40.
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Souza (2007), avaliou diferentes 6leos vegetaidyzmidos no estado do Rio Grande
do Norte, dentre eles o 6leo de ricino (conhecidma 6leo de mamona). Conforme os
resultados de Souza (2007), os oleos de ricinougrdds em regides diferentes do estado,
possuem propriedades fisico-quimicas diferentegsaptando viscosidade cinematica entre
29,6 a 31,1 cSt.

Na Figura (31), conforme Stachowiak e Batchelor (1996), o 6lecESH possui

viscosidade cinematica a 100°C entre 12,5 a 16,3 cS

Oleos para Motores 20 30 40 50

5 10 15 20 25
Viscosidade Cinemitica a 100°C [cSt]

Figura 31 — Viscosidade cinematica dos 6leos SAErpanotores [Adaptado de
STACHOWIAK e BATCHELOR (1996)].

Tabela 12 —Valores de viscosidade dinamica do 6leo de ricialee SAE 40.

Viscosidade Dindmica cP Pl
Oleo de Ricino 20,458 0,020458
Oleo SAE 40 15,22 0,01522

3.4.2. Massa especifica

A massa especifica foi medida num densimetro deananton Paar DMA 4500M,
(Fig.32), que segue a norma ASTM D 4052. O equipamentastersm um tubo de vidro de
borossilicato em forma de U que recebe o fluideransedido através da injecdo na camara,
acomodando 20 ml do fluido a ser estudado. A maspacifica € medida através de uma
célula de medicdo de densidade pelo principio o #m U que oscila. A temperatura é
controlada pelo termostato fixo na célula e no@eds platina.

Foram realizadas sete medidas para cada tipo de ndetemperatura de 20°C,
conforme a norma ASTM D 4052.
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Figura 32 — Densimetro marca Anton Paar DMA 4500M.
Os valores médios de massa especifica obtidaopaiieos lubrificantes utilizados no
presente trabalho sdo apresentadosaieela (13).Verifica-se que o 6leo de ricino apresenta

valores de massa especifica maiores em relacde@&AE 40, conforme a literatura.

Tabela 13 —Valores médios de massa especifica do 6leo deréciieo SAE 40.

Massa Especificg (g/cn) = (kg/l)
Oleo de Ricino 0,956 + 0,0002
Oleo SAE 40 0,890 + 0,0003

3.4.3. Ponto de Fulgor

O ponto de fulgor para o 6leo de ricino e paraem @AE 40, foi medido em vaso
fechado, com aparelho de marca Petrdtégt 33), num recipiente que acomodava 30 ml de
Oleo, seguindo a norma ASTM D93.

A ANP estabelece a norma ASTM D92 (vaso abertag panto de fulgor de Oleos
lubrificantes minerais, conforme a portaria N°128 1999, verApéndice A Devido as
limitagOes de equipamento, 0 mesmo foi realizadbeneabalho com a norma ASTM D93.

Foram realizadas oito medidas de ponto de fulgoa pada tipo de déle@ uma taxa
de aguecimento de 3°C por minuto.

Para cada tipo de 6leo, foram coletadas duas tanupas do ponto de fulgor, e em
seguida o Oleo foi resfriado até obter uma quedd€ na sua temperatura. ApOs esse
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resfriamento, foi executado mais duas medidas dtopte fulgor. Ao término da medicéo, o
Oleo foi descartado, e o recipiente foi limpo psea executado uma nova repeticdo desse

procedimento.

Figura 33 — Aparelho Petrotest.

As Tabelas (14) e (15apresentam, respectivamente, os valores do panfolgor
obtidos para os 6leos de ricino e SAE 40, respauiwte.

Tabela 14 —Ponto de fulgor do 6leo de ricino.

Ponto e Fulgor do | Apos resfriamento | Repeticéo do Oleo| Apos resfriamento

Oleo de Ricino de 10°C de Ricino de 10°C
122°C 122°C 132°C 122°C
124°C 132°C 134°C 132°C

Os valores do ponto de fulgor para o 6leo de rjdilifere dos resultados obtidos por
Souza (2007), cujo ponto de fulgor obtido variotree287°C e 297 °C. Este fato pode ter
ocorrido devido a quantidade de agua contida no, adlena vez que este nao passou pelo

processo de refino e foi utilizado na sua formdaru
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Tabela 15 —Ponto de fulgor do 6leo SAE 40.

Ponto e Fulgor do | Apos resfriamento | Repeticéo do Oleo| Apos resfriamento

Oleo SAE 40 de 10°C SAE 40 de 10°C
187°C 179°C 172°C 175°C
190°C 183°C 174°C 182°C

Os valores do ponto de fulgor do 6leo SAE 40 olstideste trabalho, difere do
informativo Petrobras, cujo valor apresentado 2&R¢C. Este fato, deve-se ao procedimento
utilizado para a obtencéo deste valor, uma vezfouwn obtidos através da norma ASTM
D93 e nao através da norma recomendada pela AN&ipdl° 129 de 1999 (norma ASTM
D92, para vaso aberto).

3.4.4. Acidez

A acidez foi medida num pHmetro de marca Digimed-B81que segue a norma
ASTM D664 (Fig.34).

O pHmetro ou medidor de pH, consiste em um eletemdplado a um potencidmetro
(medidor de diferenca de potencial), cujo medidopH € um milivoltimetro com uma escala
gue converte o valor de potencial do eletrodo eidadies de pH. Assim, a leitura do aparelho
é feita em funcao da leitura dos milivolts que etreldo de vidro gera quando € submerso em

uma amostra.

“4 :  eiti e fl’:!:‘:- ha b B
Figura 34 — pHmetro Digimed DM-23.
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A acidez obtida para os 6leos de ricino e SAE 40agiiesentadas nieabela (16)
onde pode-se verificar maiores valores de acidez galeo de ricino.

Tabela 16 -Acidez do 6leo de ricino e do 6leo SAE 40.

Acidez (pH)
Oleo de Ricino 6,28
Oleo SAE 40 5,21

3.5. A Maquina de Ensaio Tribologico

Os ensaios foram realizados em um tribbmetro, adaptde uma maquina
balanceadora, pelo Grupo de Estudos de TribolagidERN. Este tribdbmetro € configurado
para trabalhar com geometria na forma de cilindrotra plano, permitindo que entre os
corpos-de-prova e contracorpos haja um contatargna. |

O contracorpo cilindrico é apoiado por dois mancais suas extremidades, e estes
podem assumir quatro condi¢des: mancais fixos, asiigres e as combinacdes entre eles.

Com a finalidade de evitar a influéncia do ruidteexo na coleta de dados do nivel de
pressao sonora, o equipamento de ensaio foi rdeestim folhas de isopdFig.35) de 5 cm

de espessura, e recoberto com espuma acusticasidatie 45 e espessura de 5(Eig.36).
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Figura 36 — Equipamento de ensaio tribologico revédo com isopor e espuma acustica
D45 (a), e visédo geral do equipamento em funcionamte (b).

A eficiéncia do revestimento foi avaliada, utiliadm decibelimetrdFig.37), e uma

fonte externa de ruido, que verificou o nivel despéo sonora que poderia ser absorvido no
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interior do equipamento. Tais medidas foram redésa inicialmente no equipamento

revestido com isopor, e em seguida com revestinaisopor e espuma acustica D45, sendo

observado, neste caso, um decréscimo do niveledsgw sonora de aproximadameiitelB
Todos os dados de nivel de presséo sonora foratadok na regido 5 (vApéndice

B), devido as limitagBes de espaco dentro da maquina

Figura 37 — Decibelimetro Impac SL — 4012.

A velocidade do motor de inducdo trifasica, foi ttolada em uma rotacdo de
aproximadamente 1300 RPM, através de um inversdredééncia de marca Weg, modelo
CFW-07.

No estagio de poténcia do inversor de frequéncitenado alternada da rede de
alimentacdo da maquina é transformada em tensdmearatraves do retificador, sendo em
seguida, filtrada por um banco de capacitores, dadn um circuito intermediario. A partir
deste circuito intermediario, o inversor gera malitacao trifasica para o motor com tensao e
frequéncia variaveis, utilizando a técnica de machib vetorial.

Uma placa de aquisicdo de dados da National Insmtsn com modulo de
temperatura NI 9211, foi utilizada para coletaissigacéo térmica do sistema.. Os fios foram
aferidos com calibrador digital tipo bloco seca;, Apéndice C

Com a finalidade de avaliar a temperatura proximoegido de contato, foram
realizados em cada corpo-de-prova um furo de 2 mmi@netro a aproximadamente 3 mm
de distancia do contato, onde foram fixados ostBamoparegFig.38). Proximo a regido de
contato, uma valvula foi colocada para controldlugo de vazao do 6Gleo lubrificante. Foi
anexado ao mancal fixo que recebe a poténcia dormoh medidor de vibracdo da
TEKNIKAO NK300 (sem filtro), para coletar o sinad delocidade global de vibragdo (mm/s
- RMS), emitido pelo mesmo.
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Gotejador
de 6leo
Medidor de
Termopar Vibragéo
a 3mm do
Contato
Regido do
Contato

Figura 38 — Detalhe do contato entre corpo-de-prova contracorpo.

O medidor de vibracdo da TEKNIKAO (sem filtro), need vibrag&o total resultante
da acdo de todas as frequéncias presentes nadsivébracdo, dentro da faixa considerada,
onde as medi¢des sao comparadas com padrdes (@emms) ou valores de referéncia. Em
casos de falta de valores de referéncia, as lsitdea velocidade em RMS podem ser
comparadas com critérios de severidade de vibraggimalizados que podem indicar a
necessidade de manuten¢tm.39).

/3

< 15 15 - 75 > 75 EW
RMS

45 T &0
28 ] rermissivel
18 ]
11,2 |
7,1 T Toleravel
4,5
2,8 | Fermissivel
1,8 — |
1,127
0,71 |
0,457 Bom
0,28 ]
b M G

Grupo

Figura 39 — Critério de severidade de vibracao noralizado (manual da TEKNIKAO).
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3.5.1. Ensaios Tribolégicos

No presente trabalho, foram realizados ensaios edtizdmento lubrificados para
avaliar o desempenho do 6leo de ricino em relagaalem lubrificante SAE 40. Utilizou-se
para isto, pares tribologicos de diferentes matenwetélicos. O aco AISI 1045 temperado e
revenido foi utilizado como contracorpo (haste). ak corpos-de-prova (pinos), foram
confeccionados de aluminio 6261, bronze TM-23 efd&b 1045 temperado e revenido.

Dois valores de carga normal foram aplicadas, 20MK. A velocidade relativa e a
distancia de deslizamento foram mantidas constame®,83 m/s e 6 Km, respectivamente.

Adotou-se a condicdo de deslizamento com mancaiss.fiA vazao do 6leo
lubrificante no contato dos pares tribologicos,romw a cada 1 minuto.

Foi realizada uma repeticdo para cada configurad@opares de deslizamento
adotados, totalizando 32 ensaios.

Na Tabela (17) descrimina os parametros adotados nos ensaidsstizamento, bem

como 0S materiais e 6leos lubrificantes utilizados.

Tabela 17 Parametro dos Ensaios de Deslizamento.

CONDICOES LUBRIFICANTE | CARGA CORPO-DE-PROVA
VELOCIDADE Aluminio L6261
(1300 RPM) RICINO 9N Bronze TM-23
Aco AISI 1045
VELOCIDADE Aluminio L6261
RELATIVA SAE 40 ON Bronze TM-23
(0,83 m/s) Aco AISI 1045
Aluminio L6261
DISTANCIA DE RICINO 20N Bronze TM-23
DESLIZAMENTQO Aco AISI 1045
(6 Km) Aluminio L6261
ANGALS SAE 40 20N Bronze TM-23
(Fixos) Aco AISI 1045
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As temperaturas coletadas no decorrer dos ensarasifobtidas a uma taxa de
aquisicao de 1 segundo. Os dados de velocidadalglebvibragao foram coletadas a cada 5
minutos e o nivel de pressado sonora foi coletasima taxa de 1 segundo.

Antes e apos a realizacdo dos ensaios, 0s corppda foram lavados em uma
solucdo de alcool isopropilico e pesados em umanbal digital. A taxa de desgaste foi
calculada através da equacédo de ArcliBgd2), que relaciona a variagcdo de massa devido ao
desgaste e a densidade dos materiais. A umidaakevaeto ar foi coletada no inicio e no
término dos ensaios, na regido externa a cabine.

O calor especifico, a condutividade térmica e asilifdade térmica dos fluidos
estudados foram estimados através das equatdee 13, respectivamente.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Estimativa das Propriedades Térmicas dos Lubficantes

As propriedades térmicas dos lubrificantes (casmreeifico, condutividade térmica e
difusividade térmica)Fig.40), foram calculadas através das equachiksl? e 13, como
mostrado no capitulo 2. Os calculos foram realigddeando em consideracdo a temperatura
de interesse de: 20°C, 25°C, 30°C, 35°C, 40°C, 45WC, 55°C e 60°C, e a densidade
relativa a 20°C dos 6leos estudados.

Os graficoga), (b) e (c), mostram que o 6leo SAE 40 possui maior calor @fpe,
maior condutividade térmica e maior difusividade qie o Oleo de ricino, ou seja, possuli
maior capacidade de receber uma determinada qaeatide calor, maior capacidade de
conduzir calor e maior capacidade de propagar pastura em solidos, o que é comprovado
nos graficos de aquecimento a 3 mm do cor{tem 4.3)a seqguir.
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Figura 40 — Propriedades térmicas dos lubrificantega) calor especifico, (b)

condutividade térmica e, (c) difusividade térmica.

Os valores calculados das propriedades térmicasgsatemperaturas de interesse de
20°C a 60°C, encontram-se Apéndice G

4.2. Estimativa do Numero de Peclet

O numero de Peclet foi estimado através da mediga@bmensao da escara de desgaste
impressa na superficie do corpo-de-prova apoésliaae@o dos ensaios de deslizamento.

As Tabelas (18) e (19ndicam os valores obtidos do niumero de Peclet pa@rga de
9N, utilizando 6leo de ricino e 6leo SAE 40, respamente.
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Tabela 18 -Numero de Peclet para o 6leo de ricino com cargiNde

Materiais (W/:K) ¢ (J/kg.K) (Kg;)mS) U (m/s) a (m) L

Aco 1045 49,8 460 7710 0,83 7,5.10° 22,2

Aluminio 147 880 2700 0,83 7,06.10" 6
Bronze 33 390 9200 0,83 | 3,67.10° 16,6

Tabela 19 -Numero de Peclet para 6leo SAE 40 com carga de 9N.

Materiais (W/:K) ¢ (J/kg.K) (Kg;)mS) U (m/s) a (m) L

Aco 1045 49,8 460 7710 0,83 | 1,51.1¢0° 4,5

Aluminio 147 880 2700 0,83 5,68.10" 3,8
Bronze 33 390 9200 0,83 | 6,025.1¢ 27,2

Observa-se, nos materiais ensaiados com Oleoide dcarga de 9N, que o numero de

Peclet foram superiores a 5, indicando que nosatmtubrificados dos metais em estudo néo
h& tempo suficiente para que a distribuicdo de ¢eatpra seja estabelecida no mesmo. Nos
ensaios com Oleo SAE 40 apenas o0 bronze apresemtaomportamento descrito
anteriormente. Este fato pode estar relacionadmrasplade do bronze que permite a
penetracdo do 6leo em suas cavidades e contribaiigpeefrigeracdo do mesmo. Os demais
materiais apresentaram numeros de Peclet inferfgsindicando que ha tempo suficiente
para a propagacao do calor gerado na superfigerdato.

As Tabelas (20) e (21lindicam os valores obtidos do numero de Peclet pararga de

20N, utilizando 6leo de ricino e 6leo SAE 40.

Tabela 20 -Numero de Peclet para o 6leo de ricino com carg®ble

Materiais (W/‘r(n.K) ¢ (J/kg.K) (Kg;)m3) U (m/s) a (m) L

Aco 1045 49,8 460 7710 0,83 | 8,1.10" 23,8

Aluminio 147 880 2700 0,83 | 2,9.10 117,3
Bronze 33 390 9200 0,83 | 2,6.10° 2




64

Tabela 21 -Numero de Peclet para o 6leo SAE 40 com carga Ne 20

Materiais (W/|r<n.K) ¢ (J/kg.K) (Kg;)mS) U (m/s) a (m) L

Aco 1045| 49,8 460 7710 0,83 | 3,14.10° 9,3

Aluminio 147 880 2700 0,83 | 6,3.10 4,3
Bronze 33 390 9200 0,83 | 6,8.10 30,52

Nos ensaios realizados com 6leo de ricino e caed2Oll verificou-se que tanto para a
liga de aluminio quanto para o aco AISI 1045 o monte Peclet foi superior a 5. Nestas
condi¢des de ensaio o bronze apresentou numeredet hferior a 5 indicando que houve
tempo suficiente para propagar a temperatura d@mono corpo estacionario.

Na utilizacdo do 6leo SAE 40 com carga de 20N,w@ht2 numero de Peclet superior a
5 para o0 ago AISI 1045 e para o bronze, enqualiga @e aluminio apresenta-se inferior a 5.

Baseado no mapa de desgaste para agcos na cordigymag-sobre-disco na condi¢ao
nao lubrificada obtida por Hutchings (1992), foinstbuido um mapa de desgaste dos
materiais estudadobjguras (41) e (42), para as duas condi¢des de lubrificacdo, atraves d
dados da pressdo normalizada, calculada corkcamcOes (16)e (17), em funcdo da
velocidade normalizada (NUmero de Peclet).

N =—-.m.a.L. Pmax

3 (16)

Pmax

Pn =
Dureza, .

(17)
Onde:
N = carga (N);

a e L = comprimento das escaras de desgaste, ambaetro;

Pmax = pressdo maxima (Pa);
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Figura 41 — Mapa de desgaste para acos na configgéo pino-sobre-disco na condi¢céo
nao lubrificada (HUTCHINGS, 1992).

A Figura (42) apresenta a pressao normalizada versus a velecidathalizada na

condicéo de ensaio lubrificado utilizando-se calg®N. Nestas condi¢des, verifica-se que 0s

valores de pressdo normalizada permanecem no mgstamar quando materiais idénticos

sdo comparados com lubrificantes diferentes, ondoeapenas pequenas variacbes na

velocidade normalizada entre os materiais.
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CARGA -9N
10 5 |
] =] Aluminio - Ricino
3 —#— Bronze - Ricino
—&— Aco - Ricino
0,14 —w— Aluminio - SAFE 40
—d— Bronze - SAE 40
4 —p— Aco - SAE 40
™o
1E-3 3
1E-5 2' LR | IIIIIIﬂI LR | T IIIIIIII2I LRRLLL LY .
107 10 10 10
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Figura 42 — Mapa de desgaste para carga de 9N.
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A estimativa do numero de Peclet para os matdubisficados com 6leo SAE 40 e
carga de 20N, apresentados Rmura (43), demonstra que a pressao normalizada e
velocidade normalizada apresentam pequenas vasiaghige materiais idénticos, com
excecdo do contato aco-aco, onde a pressdo noaghaliapresenta a diferenca de

aproximadamente uma ordem de grandeza.
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- Aluminio - Ricino
J A .
- —#— Bronze - Ricino
= —i— Aco - Ricino
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10 10 10 10

Velocidade Normalizada

Figura 43 — Mapa de desgaste para carga de 20N.

4.3. Calor Dissipado, Nivel de Pressdo Sonora e [Resta

Vibracional do Sistema.

DasFiguras (44)a(49) serdo apresentados os graficos de aquecimentoiléngtros
do contato, a correlacdo entre o aquecimento dass @e ricino e SAE 40, nivel de presséo
sonora (NPS) e velocidade global de vibracdo (V@Afa os ensaios realizados com carga de
9N e lubrificados com 6leo de Ricino e dleo SAE 40.

Na analise dos dados de aquecimento do contato—agduminio, através da
distribuicdo de janelas tempordiBig.44a), observa-se que a distribuicdo dos quartis ao
utilizar o 6leo de ricino como lubrificante apresemmaiores dispersdes. Entretanto, o
aquecimento do contato lubrificado com 6leo dendi@ menor que o lubrificado com 6leo

SAE 40. A qualidade dos resultados de aquecimeanitwverificada através do grafico de
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correlacdo (Fig.44b), obtidas a partir dos dados que situam-se forapddodo de

amaciamento das asperezas (running). Observa-se gle® SAE 40 apresentd R 0,974

indicando que a qualidade de seus dados sdo meltpeeedo 6leo de ricino conf R 0,821.

A temperatura média obtida no contato para os d@eascino e SAE 40 foram de 26,90 e

25,14 °C, respectivamente.
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Figura 44 — Gréfico do aquecimento a 3 mm do contat (a) em fungéo das janelas

temporais e (b) correlagdo exponencial, para cargde 9N, corpo-de-prova de aluminio

6261 lubrificados com 6leo de ricino e 6leo SAE 40.



68

As Figuras 45 (a)e (b) apresentam, respectivamente, o nivel de press@pas(NPS)
e a velocidade global de vibragdo (VGV) obtidos ensaios para a carga de 9N, utilizando
contato aluminio-aco. Ambos os graficos indicamares valores de NPS e VGV para o Oleo
de ricino (média de 81,4 dB e 6,5 mm/s) em relagddleo SAE 40 (média de 78,2 dB e 5,22

mm/s).
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Figura 45 — Graficos (a) do nivel de pressao sono(BlPS) e (b) velocidade global de
vibracao (VGV), para carga de 9N e corpo-de-provaaaluminio 6261 lubrificado com
Oleo de ricino e 6leo SAE 40.

A andlise dos dados de aquecimento do contato d&gonze, através da distribuicdo

de janelas temporais é apresentadd-igara (46a) Observa-se, de maneira geral, que a
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distribuicdo dos quartis apresenta tanto menorepesdes quanto menores valores de

aquecimento ao utilizar o 6leo de ricino. A excedaste fato ocorre durante o periodo de

running, onde o 6leo SAE 40 apresenta maiores i8@pe dos dados, porém com uma media

de aquecimento menor que o Oleo de ricino. Mesnsgmasa qualidade dos dados de

aquecimento, verificada através do gréfico de tagé® (Fig.46b), mostraram que o Oleo

SAE 40 apresenta’R= 0,984 indicando que a qualidade de seus dadomeHores que do

6leo de ricino com R= 0,703. A temperatura média obtida no contata paréleos de ricino
e SAE 40 foram de 26,2& e 25,50 °C, respectivamente.
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Figura 46 — Grafico do aquecimento a 3 mm do contat (a) em fungéo das janelas

temporais e (b) correlacéo exponencial, para cargde 9N, corpo-de-prova de bronze

TM-23 lubrificado com 6leo de ricino e 6leo SAE 40.
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As Figuras 47 (a)e (b) apresentam, respectivamente, o NPS e a os valer¥#&sV
obtidos nos ensaios para a carga de 9N, utilizadato bronze-ago. O grafico de NPS
apresenta maiores valores para o 6leo de ricindignt® 81 dB e 9,6 mm/s) e o grafico da

VGV mostra maiores valores para o 6leo SAE 40 (nddi79,8 dB e 12,9 mm/s).
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Figura 47 — Graficos (a) do nivel de pressao sono(BlPS) e (b) velocidade global de

vibracéo (VGV), para carga de 9N e corpo-de-provde bronze TM-23 lubrificado com

6leo de ricino e 6leo SAE 40.

Na andlise dos dados de aquecimento do contate ago, através da distribuicdo de
janelas temporai¢Fig.48a), observa-se, de maneira geral, que a distribudgo quartis

apresentam maiores dispersdes para ambos os &berss durante o periodo de running. No
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entanto, apresenta maiores valores de aquecimanaoopdleo SAE 40, ao longo do ensaio.

Entretanto, a qualidade dos dados de aquecinieigal8b), verificada através do grafico de

correlacdo, apresenta melhores resultados pare® $AE 40, apresentandd® R 0,98

indicando que a qualidade de seus dados sdo melpeeedo 6leo de ricino conf R 0,944.

A temperatura média obtida no contato para os d@eascino e SAE 40 foram de 27,95 e

24,94 °C, respectivamente
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Figura 48 — Gréfico do aquecimento a 3 mm do contat (a) em fungéo das janelas

temporais e (b) correlagéo exponencial, para cargde 9N, corpo-de-prova de aco AlSI

1045 lubrificado com 6leo de ricino e 6leo SAE 40.
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As Figuras 49 (a)e (b) apresentam, respectivamente, os valores de VGdasbhos
ensaios para a carga de 9N, utilizando contatoaggo-Ambos os graficos apresentam
maiores valores de NPS e VGV para o 6leo de ricom (média de 84 dB e 6,22 mm/s) para
0 6leo de ricino e (média de 81,8 dB e 5,22 mndsd p 0leo SAE 40. Entretanto, o gréafico

da VGV apresenta menores valores quando comparkamusos contatos aluminio-aco e

bronze-aco.
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Figura 49 — Graficos (a) do nivel de pressao sono(BlPS) e (b) velocidade global de

vibracéo (VGV), para carga de 9N e corpo-de-prova@aco AlSI 1045 lubrificado com

6leo de ricino e 6leo SAE 40.
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DasFiguras (50)a(55) serdo apresentados os graficos de aquecimentoilingtros
do contato, a correlacdo entre o aquecimento dass @e ricino e SAE 40, nivel de presséo
sonora e velocidade global de vibracdo para osia@nseaalizados com carga de 20N e
lubrificados com oleo de Ricino e 6leo SAE 40.

Na analise dos dados de aquecimento do contato—agbuminio, através da
distribuicdo de janelas temporgig.50a), observa-se que a distribuicdo dos quartis para os
dois 6leos utilizados apresentam maiores dispergfesias durante o periodo de running.
Entretanto, o aquecimento do contato lubrificadaencoleo de ricino € menor que o
lubrificado com 6leo SAE 40, conforme ocorreu paraarga de 9N. A qualidade dos
resultados de aquecimento foi verificada atravégrédfico de correlagég-ig.50b), no qual o
6leo SAE 40 apresente R 0,986 indicando que a qualidade de seus dadoseBaores que
do 6leo de ricino com ®R= 0,971. A temperatura média obtida no contata par 6leos de

ricino e SAE 40 foram de 28,8€ e 29,64 °C, respectivamente.
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Figura 50 — Gréfico do aquecimento a 3 mm do contat (a) em fungéo das janelas
temporais e (b) correlacdo exponencial, para cargde 20N, corpo-de-prova de aluminio

6261 lubrificados com 6leo de ricino e 6leo SAE 40.

As Figuras 51 (a)e (b) apresentam, respectivamente, o nivel de press@pas(NPS)
e os valores de VGV obtidos nos ensaios. Ambosrécgs mostram maiores valores de
NPS e VGV para o 6leo de ricino, com (média de B4 ®,1 mm/s) e (média de 82,9 dB e
4,79 mm/s) para o 6leo SAE 40.
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Figura 51 — Graficos (a) do nivel de pressao sono(BlPS) e (b) velocidade global de
vibracéo (VGV), para carga de 20N e corpo-de-provede aluminio 6261 lubrificado com

6leo de ricino e 6leo SAE 40.

Na analise dos dados de aquecimento do contate bganze, através da distribuicao
de janelas temporai$ig.52a), observa-se que a distribuicdo dos quartis pamdos6leos
utilizados apresentam maiores dispersdes, apemastdw periodo de running. Entretanto, o
aquecimento do contato lubrificado com 6leo denda menor que o lubrificado com éleo
SAE 40, conforme ocorreu para a carga de 9N. Aidadé dos resultados de aquecimento foi
verificada através do gréafico de correla¢Bim.52b), no qual o 6leo SAE 40 apresenta=R

0,982, indicando que a qualidade de seus dadosns#itores que do Oleo de ricino que
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apresenta uma correlacdo negativa, cén¥ R,891. A temperatura média obtida no contato

para os 6leos de ricino e SAE 40 foram de 2914 30,33 °C, respectivamente.

< CARGA 20N - BRONZE
2 I I R
(1]
T 10 r EEEgRjCH‘O
[=] SAE 40
o = =
. g
.-
E
@ E
2 == = =
i; 1,5:
S | NSO SSNSTUOUUO ESNSSNUUIOURO NUURUR
=S (R R R S
'g 0,5 -
s i
o 0,0
<L 0-1800S 1801 - 3600S 3601 - 5400S 5401 - 7200S
JANELA TEMPORAL
5 CARGA 20N - BRONZE

Aquecimento a 3 mm do Contato ( K)

(b)
[® |RICINO
' ® SAE 40 TUTTTRYT
1 : AJUSTE [-——
100 1000 10000
Tempo (s)

Figura 52 — Graficos do aquecimento a 3 mm do cortg (a) em funcao das janelas
temporais e (b) correlacdo exponencial, para cargde 20N, corpo-de-prova de bronze

TM-23 lubrificados com 6leo de ricino e 6leo SAE 40

As Figuras 53 (a)e (b) apresentam, respectivamente, o nivel de press@oas(NPS)
e a velocidade global de vibracdo (VGV) obtidos ewsaios para a carga de 20N, utilizando

contato bronze-aco. O gréfico de NPS apresentaresai@lores para o 6leo de ricino (média
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de 89,9 e 7,86 mm/s) e o grafico da VGV mostraoneaivalores para o 6leo SAE 40 (média
de 87,4 dB e 11,3 mm/s).
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Figura 53 — Graficos (a) do nivel de pressao sono(BlPS) e (b) velocidade global de

vibracéo (VGV), para carga de 20N e corpo-de-provde bronze TM-23 lubrificado com

6leo de ricino e 6leo SAE 40.

Na andlise dos dados de aquecimento do contate ago, através da distribuicdo de
janelas temporai¢Fig.54a), observa-se que a distribuicdo dos quartis pardois 6leos
utilizados apresentam maiores dispersdes, apemastew periodo de running. Entretanto, o
aquecimento do contato lubrificado com 6leo dendi@ menor que o lubrificado com 6leo

SAE 40, conforme ocorreu para a carga de 9N. Aidp@d¢ dos resultados de aquecimento foi
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verificada através do gréafico de correla¢Bim.54b), no qual o 6leo SAE 40 apresenta=R
0,991 indicando que a qualidade de seus dados skwnms que do 6leo de ricino coh R
0,969. A temperatura média obtida no contato paraéleos de ricino e SAE 40 foram de
29,18°C e 34,81 °C, respectivamente.
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Figura 54 — Grafico do aquecimento a 3 mm do contat (a) em fungéo das janelas
temporais e (b) correlagéo exponencial, para cargde 20N, corpo-de-prova de aco AlSI

1045 lubrificados com 6leo de ricino e 6leo SAE 40.

As Figuras 55 (a)e (b) apresentam, respectivamente, o nivel de press@pas(NPS)
e a velocidade global de vibracao (VGV) obtidos ewsaios para a carga de 20N, utilizando
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contato aco-aco. Os graficos de NPS e VGV, aprasembaiores valores para o Oleo de
ricino(média de 93,2 dB e 7,98 mm/s) em relacadlem SAE 40, com (média de 85,3 dB e

6,93 mm/s), seguindo a mesma tendéncia da cargi.de
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Figura 55 — Gréficos, (a) NPS e (b) velocidade glabde vibracdo, para carga de 20N e
corpo-de-prova de aco AlSI 1045 lubrificado com olede ricino e 6leo SAE 40.

4.4. Taxa de Desgaste.

A taxa de desgaste foi determinada de acordo cequacao de Archard. ASguras

(56) e (57), apresentam a taxa de desgaste dos corpos-dedpimifecados com Oleos de
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ricino e SAE 40 para a carga de 9N e 20N, resgeutnte. E mostrado mgpéndice Gos

calculos obtidos para as duas cargas utilizadas.

Na Figura (56) verifica-se que 0 contato aco-aco apresenta umar n@xa de

desgaste ao utilizar tanto o 6leo de ricino quarpara 6leo SAE 40, porém, para este ultimo

a dispersédo dos resultados sdo maiores. Para at@dmbnze-aco, ocorre maior taxa de

desgaste e dispersao para o contato lubrificado @em de ricino, apresentando desgaste

moderado para ambos os 0leos utilizados. Ja otooaliaminio-aco, apresenta uma taxa de

desgaste maior para o contato lubrificado com &&& 40, porém com menor dispersao

guando comparado ao 6leo de ricino.
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Figura 56 — Gréafico da Taxa de Desgaste para cargie 9N de 6leos de Ricino e SAE 40.

Na Figura (57) foi observado uma maior dispersdo dos resultados @acontato

bronze-aco lubrificado com 6leo de ricino, bem cgrara o contato ago-ago lubrificado com
6leo SAE 40. O corpo-de-prova de bronze TM-23 fidailo com 6leo de ricino apresenta

uma taxa de desgaste negativa, indicando ader@acraterial.
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Figura 57 — Taxa de Desgaste para carga de 20N eas de Ricino e SAE 40.

4.5. Imagens obtidas por MEV.

Das Figuras (58) a (64), séo referentes aos ensaios realizados com cardgiNd
utilizando 6leo de ricino ou 6leo SAE 40Fgura 58(a) representa o desgagtara carga de
9N e corpo-de-provale aluminio 6261 utilizando 6leo de ricino, as ierag apresentam
deformacdo plastica da regido desgastada. As\sstiais nas laterais das imagens de MEV

indicam o sentido do deslizamento.

AccV  SpotMagn  Det WD 1 20m
200kv 4.0 1000x SE 86

Figura 58 (a) — Imagens obtidas por MEV para cargae 9N utilizando 6leo de Ricino e
corpo-de-prova de Aluminio 6261.
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A Figura 58(b) representa o desgasi@ regido central da escara de desgaste do corpo-
de-provade aluminio 6261 utilizando 6leo de ricino e catg®N. AFigura 58(c) representa
0 BSE daFig.58(b) e apresenta a presenca de material particuladaade superficie e de

composicao diferente em relacéo a superficie da@eno

(b)

AccV SpotMagn Det WD —— 20m
200kv 40 1000x SE 87

(©)

AccV Spot Magn Det WD F—— 20pum
200kV 40 1000x BSE 87

Figura 58 (b) e (c) — Imagens obtidas por MEV paraarga de 9N
utilizando 6leo de Ricino e corpo-de-prova de Alumio 6261.

A Figura 59(a) representa o desgagtara carga de 9N e corpo-de-pralealuminio

6261 utilizando 6leo SAE 40, a imagem apresentasigabrasivos e deformacéo plastica.
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AccV Spot Magn Det WD ——— 20pm
200kv 4.0 1000x SE 84

Figura 59 (a) — Imagens obtidas por MEV para uma a@a de 9N utilizando 6leo SAE
40 e corpo-de-prova de Aluminio 6261.

A Figura 60(b) representa o desgasie regidao central da escara de desgaste do corpo-
de-provade aluminio 6261 utilizando 6leo de ricino e catg®N. AFigura 60(c) representa
o0 BSE daFig. 60(b) e apresenta a presenca de material particuladaladesuperficie e de
composicédo diferente em relacdo a superficie dasmangyualmente como ocorrido com o
6leo de ricino.
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(b)

AccV SpotMagn Det WD 1 20m
200kv 40 1000x SE 83

(©)

AccV  Spot Magn Det WD F—— 20pm
200kY 4.0 1000x BSE 83

Figura 60 (b) e (c) — Imagens obtidas por MEV paraarga de 9N

utilizando 6leo SAE 40 e corpo-de-prova de Alumini6é261.

A Figura (61) representa o desgagtara carga de 9N e corpo-de-pral@ bronze
TM-23 utilizando 6leo de ricino, a imagem apreseiseos abrasivos e deformacéo plastica

da regido desgastada.
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¢

AccY Spot Magn Det WD F——— 20um
200kv 40 1000x SE 89

Figura 61 — Imagens obtidas por MEV para carga del9 utilizando 6leo de Ricino e
corpo-de-prova de Bronze TM-23.

A Figura (62) representa o desgagtara carga de 9N e corpo-de-prala bronze
TM-23 utilizando 6leo SAE 40, a imagem apresersaos abrasivos e spalling na regido

desgastada.

AccV Spot Magn Det WD F—— 20m
200kv 4.0 1000x SE 85

Figura 62 — Imagens obtidas por MEV para carga del9 utilizando 6leo SAE 40 e

corpo-de-prova de Bronze TM-23.
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A Figura (63) representa o desgagiara carga de 9N e corpo-de-prasaaco AlISI
1045 utilizando 6leo de ricino, a imagem apresdatarmacao plastica da regido desgastada.

AccY  Probe Mag WD Det —F———1 10um
20.0k¥ 4D 1000 16 SE

Figura 63 — Imagens obtidas por MEV para carga del utilizando 6leo de Ricino e

corpo-de-prova de ago AISI 1045.

A Figura 64(a) representa o desgagtara carga de 9N e corpo-de-praleaco AISI
1045 utilizando 6leo SAE 40, a imagem apresentardefcdo plastica da regido desgastada e
presenca de particulas abrasivagigura 64(b) representa o EDS das particulas abrasivas A,
B e C; e aigura 64(c) representa o EDS da superficie representado gtetgald. Ambas as
imagens demostram a predominéncia da composicémocontido no aco AlISI 1045.
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Figura 64 — Imagens obtidas por MEV para carga del9 utilizando 6leo SAE 40 e corpo-de-
prova de aco AlSI 1045.

Das Figuras (65) a (70), séo referentes aos ensaios realizados com cardgiNd

utilizando 6leo de ricino ou 6leo SAE 40.
A Figura (65) representa o desgagtara carga de 20N e corpo-de-praaaluminio

6261 utilizando 6leo de ricino. A imagem apreselgfmrmacao plastica e spalling na regido

desgastada.
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AccV Probe Mag WD Det F——— 10um
200kv 40 %1000 10 SE

Figura 65 — Imagens obtidas por MEV para carga de@N utilizando éleo de Ricino e

corpo-de-prova de Aluminio 6261.

A Figura (66) representa o desgagtara carga de 20N e corpo-de-prakaaluminio
6261 utilizando 6leo SAE 40. A imagem apresentzossabrasivos e deformagédo plastica na

regido desgastada.

AccY Probe Mag WD Det I 10pm
20.0k¥ 4.0 %1000 14 SE

Figura 66 — Imagens obtidas por MEV para carga de@N\ utilizando éleo SAE 40 e

corpo-de-prova de Aluminio 6261.
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A Figura 67(a) representa o desgagiara carga de 20N e corpo-de-praeabronze
TM-23 utilizando O6leo de ricino. A imagem apresewi@formacdo plastica da regido
desgastada e presenca de particula abrasiVaguka 67(b) representa o EDS da particula
abrasiva A e &igura 67(c) representa o EDS da superficie representado gtedaB. Ambas

as imagens demostram picos de cobre e aluminiotedsdicos da liga de bronze TM-23.
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Figura 67 — Imagens obtidas por MEV para carga de@N utilizando 6leo de Ricino e corpo-

de-prova de Bronze TM-23.

A Figura (68) representa o desgagiara carga de 20N e corpo-de-pralea bronze
TM-23 utilizando 6leo SAE 40. A imagem apresentar@senca de particulas abrasivas na

regido desgastada.
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AccY Piobe Mag WD Det F
20.0kV 40 % 300 18 SE

Figura 68 — Imagens obtidas por MEV para carga de@N\ utilizando éleo SAE 40 e

corpo-de-prova de Bronze TM-23.

A Figura 69 (a) e (b) representam o desgagiara carga de 20N e corpo-de-praolea
aco AISI 1045 utilizando 6leo de ricino. Rigura 69(a) representa deformacdo pléstica
perpendicular ao sentido de deslizamentoFégara 69(c) representa a formacao de trincas

na regido desgastada.
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Figura 69 — Imagens obtidas por MEV para carga de@N\ utilizando 6leo de Ricino e

corpo-de-prova de aco AISI 1045.

A Figura (70) representa o desgagtara carga de 20N e corpo-de-praaaco AlSI
1045 utilizando 6leo SAE 40. A imagem apresenteeagnca de riscas abrasivos, deformacao

plastica e spalling na regido desgastada.
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Figura 70 — Imagens obtidas por MEV para carga de@N\ utilizando éleo SAE 40 e
corpo-de-prova de acgo AlSI 1045.
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5. CONCLUSOES

Verifica-se, em todas as condi¢cdes de contato rhdidficante-metal, que o Oleo de
Ricino apresenta menor aquecimento em relacdoemoSAE 40. Tal comportamento pode
ser justificado pelos seguintes fatores:

1- A elevada viscosidade do o6leo de ricino pode pr@na formacdo de uma
camada lubrificante mais espessa, resultando assinnma reducdo do atrito e
como consequUéncia no aquecimento do sistema.

2- Conforme as suas propriedades térmicas o Oleo aeo riapresenta menor
capacidade em absorver, conduzir e propagar calor.

Porém para os graficos de correlacdo, os ajustesuda para o O0leo SAE 40
apresentam melhor qualidade em relagdo ao Oledci®,r mantendo uma baixa dispersao
dos seus valores.

De maneira geral, o sistema apresenta maior itketsi de velocidade global de
vibracdo (VGV) para cargas de 9N, e com os masedaipar triboldgico na seguinte ordem:
bronze-aco > aluminio-aco > ago-a¢o. A VGV apreseniaiores valores para o 6leo de
ricino nos contatos aluminio-aco e aco-aco paca@ms de 9N e 20N, e maiores valores para
0 0leo SAE 40 apenas no contato bronze-aco patasascargas utilizadas.

A taxa de desgaste apresenta uma relacdo nao loeamdo comparado ao
aquecimento. Observa-se para os dois 0Oleos |umifis a presenca de desgaste severo como
descrito por Smith (valores acima de'4)0 Assim, levando em consideracédo a afirmacado de
Smith, a carga de 20N apresenta desgaste severtopgas 0s corpos-de-prova utilizados.

Os NPS apresentam maiores valores para o 6legide para as cargas de 9N e 20 N,
com excecdo do par aluminio-aco com carga de 2G@Ngr@ficos de NPS ndo mantém a
mesma tendéncia em relacdo aos graficos de aqueoimende o 6leo SAE 40 apresenta
maiores valores.

Os principais mecanismos de desgaste observadosupesficies dos materiais
ensaiados foram: trincas, deformacéo plasticacosul

A predominancia do niumero de Peclet maior que Eangue na maioria dos ensaios

nao ha tempo suficiente para dissipar a temperdtucdntato na superficie.
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6. SUGESTOES

Segue algumas sugestdes para trabalhos futuros) aduoito de melhorar o sistema.
Realizar o estudo da rigidez do sistema, comperedw a andlise de mancais em
balanco e fixo, variando a rotacéo e a carga.

Aprimorar o estudo do desgaste através da implaotalg um acelerdbmetro que
fornecerd medidas indiretas de dados de coefictentgrito.

Monitorar a umidade relativa do ar dentro da cabite ensaio, utilizando o
termohigrémetro.

Realizar ensaios fisico-quimicos de:

(1) teor de &gua, através do método de Karl Fisher, determina a quantidade de
agua presente no oleo;

(2) anélise de ponto de névoa, que indicara a teatpa na qual o 6leo comeca a
cristalizar,;

(3) andlise de ponto de fluidez, que indicard a anéemperatura no qual o 6leo
podera escoar; e,

(4) realizar ensaio de ponto de fulgor em vasoddohseguindo a norma ASTM D92.
Utilizar transformada de Fourier para tratamentdai#os de vibracao.

Realizar os ensaios de desgaste utilizando um egewmntaminantes nos 6leos
lubrificantes.

Aprofundar o estudo da influencia do nimero ded®enls ensaios de desgaste.
Construir um mapa de desgaste (pressdao normalzadas velocidade normalizada)

para materiais metalicos sob contato lubrificado.
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APENDICE A
Portaria ANP N°129-1999

AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO

PORTARIA N° 129, DE 30 DE JULHO DE 1999

Estabelece o Regulamento Técnico ANP n° 004/99, esgecifica os Oleos
lubrificantes basicos de origem nacional ou imprtpara comercializacdo em territério
nacional.

O DIRETOR da AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO — ANP, ngso de suas
atribuicdes legais, conferidas pela Portaria ANRI®, de 14 de julho de 1999, e com base na
Resolucado de Diretoria n°® 355, de 29 de julho @9 1&rna publico o seguinte ato:

Art. 1° Fica estabelecido que a comercializacdodtess lubrificantes basicos no Pais
devera observar as especificacdes constantes ddaRemto Técnico ANP n.° 004 de 30 de
julho de 1999 do anexo | da presente Portariapeotivas Tabelas | e Il

Paragrafo Unico. As especificacbes a que se refste artigo aplicam-se aos 6leos
lubrificantes basicos de origem nacional e aos ftagos.

Art. 2° A comercializagdo e/ou importacéo de Oledsificantes basicos, com faixas
de viscosidade diferentes das explicitadas nestariRg podera ser realizada mediante acordo
entre comprador e vendedor e informada a ANP atbad0apos sua efetivacao.

Art. 3° Ficam revogadas a Resolucdo do Conselhahzcde Petroleo n.° 06, de 24
de fevereiro de 1987, a Portaria n.° 45, de 17 @eembro de 1994 do Departamento
Nacional de Combustiveis e demais disposi¢des atnacm.

Art. 4° Esta Portaria entra em vigor na data @epsublicacéo.

GIOVANNI TONIATTI
DIRETOR

Publicada no DOU de 02/08/99
Republicada no DOU de 30/09/99
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ANEXO |
REGULAMENTO TECNICO ANP N° 004/99

1. Objetivo

1.1. Este Regulamento Técnico aplica-se aos oldwffitantes basicos comercializados em
todo o territério nacional de origem nacional oypariado.

1.2. Os oleos lubrificantes basicos abaixo relados, comercializados em todo o territério
nacional, deverdo estar de acordo com as espebifisaestabelecidas neste Regulamento
Técnico e respectivas Tabelas | e .

OLEO ABREVIACAO

Parafinico Spindle 09 PSP 09
Parafinico Neutro Leve 30 PNL 30
Parafinico Neutro Médio 55 PNM 55
Parafinico Neutro Médio 80 PNM 80
Parafinico Neutro Pesado 95 PNP 95
Parafinico Bright Stock 30 PBS 30
Parafinico Bright Stock 33 PBS 33
Parafinico Turbina Leve 25 PTL 25
Parafinico Turbina Pesado 85 PTP 85
Parafinico Cilindro 45 PCL 45
Parafinico Cilindro 60 PCL 60
Nafténico Hidrogenado 10 NH 10
Nafténico Hidrogenado20 NH 20
Nafténico Hidrogenado140 NH 140

2. As abreviagdes, doravante utilizadas neste Rewrito Técnico, foram estabelecidas
utilizando-se o seguinte critério:

a) Cddigo alfanumeérico de 2 ou 3 letras e 2 oureras.

b) A primeira letra “P” ou “N” indica se o 6leo @ffinico ou Nafténico respectivamente.

c) A letra ou letras seguintes resumem 0s nomesldos.

d) Os nimeros expressam a viscosidade cinemdtica # 40°C de cada um dos 6leos.

e) Nos 6leos com viscosidade cinematica a 40°Crrdaigue 215 cSt, ou seja, 6leos PBS30,
PBS33, PCL 45 e PCL60, foram utilizados os valtigisos das viscosidades cinematicas a
100°cC.
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3. Conceito Basico / Aplicagao.

Os 6leos lubrificantes basicos especificados negmte Regulamento séo 6leos lubrificantes
obtidos do refino de determinados tipos de petrdleo

A principal funcdo de um Oleo lubrificante é a refl do atrito e do desgaste entre
superficies metalicas ou plasticas que se movemcontsa a outra.

Somente em algumas aplicacbes menos severas ggbagsizar o 6leo lubrificante basico
sem aditivos.

Normalmente, sdo adicionados ao Oleo lubrificadigdo diversos tipos de aditivos quimicos
de modo a atender aos requisitos necessarioseaisrdés aplicacdes a que se destina.

As caracteristicas contempladas por esta espegéficgdo aquelas de maior importancia para
a caracterizacao do 0leo basico.

4. Caracteristicas.

4.1. Aparéncia — é uma indicacdo visual da purezéleo e permite verificar a presenca de
contaminantes visiveis.

4.2. Cor — € mais utilizada como um controle nalpgdo do 6leo lubrificante. As variacdes
na cor determinada de um dleo lubrificante podedicar uma possivel contaminacédo ou
indicios de oxidagéo.

4.3. Viscosidade - é a medida da sua resisténcieesmaoamento a uma determinada
temperatura. E uma das caracteristicas de maiariémzia do 6leo lubrificante.

4.4. indice de Viscosidade — é uma indicacéo dmg@p da viscosidade do 6leo de acordo
com a temperatura. Quanto maior o indice de vidadsi menor € a variacao da viscosidade
com a temperatura, caracteristica esta desejava&lgsadleos que trabalham em aplicacbes
sujeitas a variacdes de temperatura.

4.5. Ponto de Fulgor — d& uma indicacdo da posgiredenca de compostos volateis e
inflamaveis no oleo. E definido como a menor terapega, sob determinadas condicdes de
teste, na qual o produto se vaporiza em quantidafieiente para formar com o ar uma
mistura capaz de inflamar-se momentaneamente qu&nadplica uma chama sobre a mesma.

4.6. Ponto de Fluidez - € a menor temperatura ahajaleo lubrificante flui quando sujeito a
resfriamento sob condi¢cdes determinadas de tesign&palmente controlado para avaliar o
desempenho nas condi¢cdes de uso em que o éleanetild a baixas temperaturas ou em
climas frios.
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4.7. indice de Acidez Total — é uma medida da qdade de substancias acidas presentes no
Oleo e indica a eficiéncia do processo de neusrgdia dos residuos acidos resultantes do
tratamento do dleo.

4.8 Cinzas — a quantidade de cinzas presentesemopalde ser resultante da presenca de
compostos metalicos no 6leo ou sollveis em agum,dmno de outros materiais tais como
poeira e ferrugem.

4.9. Residuo de Carbono Ramsbottom — indica a mera@o 6leo a formacdo de depdsitos
de carbono, quando submetido a altas temperaturas.

4.10. Corrosividade ao cobre — da uma indicacgéadivaldo grau de corrosividade do 0leo.

4.11. Estabilidade a oxida¢éo — indica a capacidedesisténcia a oxidacdo do 6leo quando
submetido a longos periodos de estocagem ou salicées dinamicas de uso.

4.12. Emulsdo — € um indicativo da capacidade gmragdo da agua do 6leo quando
submetido a contaminacao por 4gua.

4.13. Perda por evaporacao — avalia as perdasidiesdrbonetos mais leves do 6leo quando
submetido a temperaturas elevadas, o que levarmadar consumo do 6leo e alteracdo de
suas caracteristicas.

5. Normas Aplicaveis

A verificagdo das caracteristicas dos 6leos badarese-4 mediante o emprego das Normas
Brasileiras Registradas - NBR dos métodos da Amerociety for Testing and Materials —
ASTM e da Deutsche Norma -DIN, observando-se sewgpoke publicagdo mais recente.

Os dados de preciséo, repetitividade e reprodugidinie fornecidos nos métodos relacionados
neste Regulamento devem ser usados somente com@ayai aceitacdo das determinacdes
em duplicata de ensaio e ndo devem ser considecatos tolerancia aplicada aos limites
especificados neste Regulamento.

A andlise do produto devera ser realizada em amospresentativa do produto segundo
método ASTM D 4057 -Practice for Manual SamplindgPefroleum and Petroleum Products.

5.1. COR.

=

ASTM D 1500 Test Method for ASTM Color of Petroled?noducts (ASTM Colo
Scale).

5.2. VISCOSIDADE CINEMATICA.

NBR 10441 \ Produtos de Petréleo — Liquidos transpese e opacos |—
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1%

Determinacdo da viscosidade cinematica e calculwistzosidade
dinamica.

ASTM D 445

Test Method for Kinematic Viscosity otrahsparent and Opaque
Liquids (and the Calculation of Dynamic Viscosity).

5.3. INDICE DE VISCOSIDADE.

NBR 14358 Produtos de Petréleo — Calculo do indeeiscosidade a partir da
viscosidade cinemaética.
ASTM D 2270 Practice for Calculating Viscosity Id&om Kinematic Viscosity

at 40 and 100 °C.

5.4. PONTO DE FULGOR.

NBR 11341 Produtos de Petrdleo - Determinacédo dogop de fulgor e de
combustdo em vaso aberto Cleveland.
ASTM D 92 Test Method for Flash and Fire Pointsligveland Open Cup.

5.5. PONTO DE FLUIDEZ.

NBR 11349

Produtos de Petréleo — Determinacao dtopte fluidez.

ASTM D 97

Test Method for Pour Point of Petroleumdricts.

5.6. INDICE DE ACIDEZ TOTAL.

NBR 14248 Produtos de Petroleo — Determinacédo diwdénde neutralizacéo|—
Método do indicador.

ASTM D 974 Test Method for Acid and Base Number Bylor-Indicator
Titration.

5.7. CINZAS.

NBR 9842 Produtos de Petréleo — Determinacao dadeaginzas.

ASTM D 482 Test Method for Ash from Petroleum Precigu

5.8. RESIDUO DE CARBONO RAMSBOTTOM.

NBR 14318 Produtos de Petrleo - Determinacdo ckidue de carbono
Ramsbottom.
ASTM D 524 Test Method for Ramsbottom Carbon Residof Petroleum

Products.

5.9. CORROSIVIDADE AO COBRE.

NBR 14359 Produtos de Petréleo — Determinacdo dasividade — Método da
lamina de cobre.
ASTM D 130 TestMethod for Detection of Copper Corrosion from Pletnon

Products by the Copper Strip Tarnish Test.
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5.10. ESTABILIDADE A OXIDAGAO.

ASTM D 943

Test Method for Oxidation Characteristof Inhibited Mineral Oils.|

5.11. EMULSAO.

NBR 14172 Oleos derivados de petrdleo e fluidogtuos - determinacdo das
caracteristicas de emulséao.
ASTM D 1401 Test Method for Water Separability @ti®leum Oils and Synthetic

Fluids.

5.12. PERDA POR EVAPORACAO-NOACK.

0

NBR 14157 Oleos Lubrificantes — Determinacdo dal@eyor evaporacio pe
método Noack.
DIN 51581 Testing of Lubricants- Determination ofvaporation Loss @

—

Lubricant Oils-Noack Test.
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APENDICE B

Mapeamento do Nivel de Pressdo Sonora

Foram mapeados inicialmente seis regides para fixatecibelimetro, conforme

Figura (A) abaixo.

VISTADE TOPODOEQUIPARMENTO

MOYTOR

Figura (A): Vista de topo da maquina de ensaio, deamstrando a regido de

posicionamento do decibelimetro.

O mapeamento foi efetuado num tempo de 21 segupali@ duas condigcbes: (1)
maquina revestida com isopor e (2) maquina re\eesiixin isopor e espuma D45, utilizando-

se 0 som de uma turbina Mirage 2008bela (A).
Devido a limitacdes de espaco dentro da maquirea gaoplamento do decibelimetro,
foi escolhido a regido 5, conforme destaqué-igaira (B), para coletar todas as medidas de

ensaios.

Figura (B): Decibelimetro na regido 5.



107

Tabela (A) —Nivel de presséo sonora para revestimento comrigpara revestimento com

isopor e espuma acustica D45.

Ensaio com Revestimento dg
Ensaio com Revestimento d{¢ Isopor e Espuma Acustica
Isopor D45
SECAO 5 SECAO 5
Segundos dB Segundos dB
1 81,7 1 72,4
2 81,7 2 72,2
3 81,1 3 72,2
4 81 4 71,9
5 82,6 5 71,9
6 82 6 71,9
7 82,2 7 71,9
8 82,7 8 70,9
9 81,3 9 71,2
10 80,3 10 71,3
11 79,6 11 71,1
12 80 12 71,2
13 80,1 13 71,4
14 81,1 14 71,1
15 81,8 15 71,7
16 81,1 16 71
17 81 17 71,2
18 81,7 18 71,4
19 81,4 19 71,3
20 81,8 20 71,2
21 80,9 21 71
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APENDICE C

Calibracao dos Termopares

Como qualquer outro sensor, o termopar esta swjdro suas caracteristicas alteradas
com o0 uso, ao longo do tempo, principalmente saldicbes severas de temperatura a
atmosfera agressiva. Assim, para garantir a preciadmalha em que o0 mesmo esta instalado,
periodicamente 0 mesmo deve ser calibrado.

Os fios termopares foram calibrados com o método cdibracdo digital de
temperatura tipo bloco seco. Este método é basemdomparacdo dos valores obtidos pelo
termopar e um padrdo (tipo R ou S), ambos nas nzeguoadicdoes de medicdo. O
equipamento consiste em um forno com temperatunératada. O termopar padrédo e 0s
termopares a serem calibrados sé&o imersos no fergaando o forno atinge o equilibrio e
estabilidade térmica numa dada temperatura, esla $gr determinada pelo termopar padrao
acoplado ao sistema de medicéo, estabelecendoceeredacdo com cada termopar a ser
calibrado.

A Figura (C), mostra um exemplo do forno para calibracdo dmdpares pelo

método de comparacao.

Suporte

=1
" - Bl

bloco _equaliz

} dor (Cu/ZAl

Figura (C): Forno para calibracéo de termopares porcomparacao.



109

Certificados de calibracdo N° 456-2010, N° 457-2@10l° 458-2010 emitido em
28/05/2010 pelo Laboratério de Metrologia da UFRN.

Foram utilizados fios termopares do tipo K de m&ote-Parme, com faixa nominal
de temperatura de -150°C a 1370°C.

O termopar foi calibrado por comparacdo, com padddaboratorio de Metrologia
da UFRN a uma temperatura ambiente de 20 + 1 °@, aaibrador digital de temperatura

tipo bloco seco, conformieigura (D) abaixo.

2
B
5
E
B
=

Figura (D): Calibrador digital de temperatura de bloco seco, marca Presys T-350P.

As temperaturas de calibracdo foram efetuadas a2BT; 60°C e 100°C, conforme

indicado nas tabelas a sequir.

Tabela (B) —Calibragéo Termopar TP 13.

. Média das
Indicagéo do : Incerteza
5 Indicagdes do
Padrdo V.V.C. (°C) (°C)
Termopar (°C)
0,00 -0,3 +0,1
25,00 24,8 *0,2
60,00 60,1 10,2
100,00 100,5 +0,1
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Tabela (C) —Calibracdo Termopar TP 14.

_ Média das
Indicagéo do L Incerteza
. Indicacgdes do
Padréo V.V.C. (°C) (°C)
Termopar (°C)
0,00 -0,3 +0,1
25,00 24,8 +0,2
60,00 60,0 +0,2
100,00 100,5 +0,2

Tabela (D) —Calibracdo Termopar TP 15

L Média das
Indicagéo do L Incerteza
5 IndicacGes do
Padrdo V.V.C. (°C) (°C)
Termopar (°C)
0,00 -0,3 +0,2
25,00 24,8 +0,2
60,00 60,1 +0,1
100,00 100,4 +0,2

As incertezas apresentadas possuem um nivel dewegafde aproximadamente 95 %
e fator de abrangéncia k=2,0, segundo EA-4/02.

Observacgoes:

1) A validade da calibragdo do instrumento deve stabetecida pelo usuério em plano de
calibrac&o descrito no sistema da qualidade delacmm a norma NBR 1SO 10.012, parte 1,

2) Os valores definidos para esta calibracéo foraabetgcidos pelo requerente;

3) Calibracdo em 28/05/2010 e validade em 01/02/26d3forme atestado pelo Laboratério de
Metrologia da UFNR.
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APENDICE D

Tratamento Térmico do aco AISI 1045

Neste trabalho, foi realizado o tratamento térnliedémpera seguido pelo processo de

revenimento para o contracorpos e corpos-de-preagd AISI 1045.

Témpera:A témpera € um processo de tratamento térmico gos, alestinados &
obtencdo de dureza. Esse tratamento possibilita Midga ao objeto tratado, para que a
mesma nao se desgaste nem se deforme rapidamente.

O processo consiste em aquecer o aco num fornoteorperatura acima da zona
critica. Para o aco carbono, a temperatura vatia 80°C a 950°C. A peca permanece nessa
temperatura o tempo necessario para se transfagmaaustenita. Em seguida a peca €
retirada do forno e resfriada em solucao de dleenoagua.

Quando a austenita é resfriada rapidamente, ndeniy@o para que se transforme em
ferrita, cementita ou perlita. Logo, a austenitdraasformara num novo constituinte do ago
conhecido como martensita (CHIAVERINE, 1986).

A témpera foi realizada a uma taxa de aquecimeatb0d°C por minutos. Atingindo
apos 1 hora e 30 minutos o patamar de 900 °C, pexrea nesta temperatura durante 30
minutos, sendo a peca em seguida resfriada nunpieet® contendo Oleo fazendo-se

movimentos circulares para obter resfriamento h@aneg.

RevenimentoO tratamento térmico de témpera provoca mudancaprgpriedades
do aco, sendo que algumas delas, como durezasesténeia a tracdo atinge valores elevados,
enquanto resisténcia ao chogue e o alongamenta fioan valores muito baixos e o material
adquire uma apreciavel quantidade de tensfes astebiogo, o revenimento € um processo
sempre posterior a témpera que tem a funcdo degicardureza excessiva da témpera e
aliviar ou remover as tensodes internas. Seu tratene®nsiste em levar a peca ao forno, em
uma temperatura abaixo da zona critica que vatige &©90°C a 700°C (CHIAVERINE,
1986). O revenimento foi realizado a uma taxa deecignento de 2 °C por minutos,
atingindo o patamar de 180 °C ap6és 1 hora e 30toEn&m seguida as pecas permaneceram

durante 1 hora nesta temperatura e depois resfi@mgadprio forno.
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APENDICE E
Rugosidade (Ra, Rq) e Ondulagao (Wa, Wq) dos corpale-prova em pm

(a) Pinos de Aco AISI 1045 Temperado e Revenido.

Amostra 1 Numero de Medicdes
Desvio de Média | Desv.Padrag
1 2 3 4 5 6 7
Forma

Ra 0,136 | 0,227 | 0,429 | 0,299 |0,428|0,295|0,375| 0,299 +0,108
Rq 0,173 | 0,283 | 0,541 | 0,386 | 0,560| 0,385|0,478| 0,386 + 0,140
Wa 0,187 | 0,167 | 0,420 | 0,899 |0,665|1,480| 0,27 | 0,420 +0,477
Wq 0,202 | 0,192 | 0,463 | 0,966 | 0,756 1,600|0,321| 0,463 +0,511

Amostra 2 Numero de Medicdes
Desvio de Média | Desv.Padrag
1 2 3 4 5 6 4
Forma
Ra 0,219 | 0,256 | 0,506 | 0,177 |0,307| 0,25 |0,408| 0,256 +0,116
Rq 0,304 | 0,331| 0,632 | 0,234 |0,397|0,329|0,524| 0,331 +0,139
Wa 0,117 0,358 | 0,431 | 0,127 |0,729|0,207| 4,19 | 0,358 +1,475
Wq 0,132 | 0,409 | 0,479 | 0,144 |0,812| 0,23 | 4,33 | 0,409 +1,516

Amostra 3 Numero de Medicdes
Desvio de Média | Desv.Padrag
1 2 3 4 5 6 7

Forma
Ra 0,428 | 0,351 | 0,172 | 0,146 | 0,48 |0,152/0,174| 0,174 + 0,144
Rq 0,571 | 0,452 | 0,225 | 0,194 | 0,599 0,202|0,216| 0,225 +0,183
Wa 0,279 | 0,578 |0,0919| 0,048 | 3,55 |0,117/0,249 0,249 +1,268
Wq 0,326 | 0,627 | 0,0992| 0,0619| 3,78 | 0,134/0,269 0,269 + 1,347
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Amostra 4 Numero de Medicdes
Desvio de Média | Desv.Padrag
1 2 3 4 5 6 7
Forma
Ra 0,186 | 0,158 | 0,162 | 0,129 | 0,141| 0,120,298 0,158 | +0,060
Rq 0,239 | 0,208 | 0,208 | 0,175| 0,193|0,168/0,386| 0,208 | +0,075
Wa 0,128 | 0,498 | 0,293 | 0,0569|0,0853 0,254|0,534 0,254 | +0,192
Wq 0,141 | 0,571 | 0,333 0,0608| 0,107 |0,271/0,587 0,271 | £0,215
Amostra 5 Numero de Medicdes
Desvio de Média | Desv.Padrag
1 2 3 4 5 6 7
Forma
Ra 0,265 | 0,214 | 0,327 | 0,299 | 0,189|0,375/0,118| 0,265| +0,089
Rq 0,338 | 0,276 | 0,424 | 0,394 | 0,263|0,479| 0,154 0,338 +0,111
Wa 0,253 | 0,143 | 0,169 | 0,245| 0,764 0,506/ 0,348| 0,253 + 0,220
Wq 0,291 | 0,159 | 0,204 | 0,274 | 0,801|0,539|0,385| 0,291 + 0,224
Amostra 6 Numero de Medicdes
Desvio de Média | Desv.Padrag
1 2 3 4 5 6 7
Forma
Ra 0,230 | 0,372 | 0,205 | 0,227 | 0,395| 0,209|0,278| 0,23 + 0,079
Rq 0,332 | 0,487 | 0,28 | 0,305 0,522| 0,316/0,384| 0,332| +0,094
Wa 0,248 | 0,963 | 0,322 | 0,117 | 0,43 {0,0195 0,27 | 0,27 + 0,306
Wq 0,255 1 0,349 | 0,132 0,485|0,0273 0,312 0,312| 0,317
Amostra 7 Numero de Medicdes
Desvio de Média | Desv.Padrag
1 2 3 4 5 6 7
Forma
Ra 0,481 | 0,195| 0,766 | 0,36 | 0,207| 0,187 (0,342 0,342| +0,208
Rq 0,609 | 0,261 | 0,963 | 0,459 | 0,291| 0,246 |0,445| 0,445| 0,255
Wa 0,447 | 0,214 | 2,51 1,1 |0,229| 0,098 | 2,04| 0,447| +0,973
Wq 0,579 | 0,232 | 2,76 | 1,25 |0,246| 0,111| 2,2 | 0,579| £1,057
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Amostra 8 Numero de Medicdes
Desvio de Média | Desv.Padrao
i 1 2 3 4 5 6 7
Ra 0,146 | 0,116 | 0,185 | 0,163 | 0,184| 0,16 |0,138| 0,16 + 0,025
Rq 0,189 | 0,16 | 0,231 | 0,207 | 0,24 | 0,204 | 0,182| 0,204 + 0,028
Wa 0,137 | 0,0588, 0,64 |0,0657| 0,213| 0,182|0,218| 0,182 +0,198
Wq 0,164 | 0,0645| 0,689 | 0,0795| 0,261| 0,201 |0,233| 0,201| +0,211
(b) Pinos de Aluminio 6261.
Amostra 1 Numero de Medicdes
Desvio de Média | Desv.Padréo
e 1 2 3 4 5 6 7
Ra 0,22 | 0,112 | 0,121 | 0,143|0,177| 0,215/ 0,119 0,121 + 0,038
Rq 0,157 | 0,145| 0,164 | 0,187 |0,224| 0,277|0,155| 0,164 + 0,048
Wa 0,29 | 0,312 | 0,242 | 0,296 |0,278| 0,236|0,226| 0,278 + 0,034
Wq 0,311| 0,33 | 0,265 0,3120,302| 0,257|0,246| 0,302 + 0,032
Amostra 2 Numero de Medicdes
Desvio de Média | Desv.Padréo
e 1 2 3 4 5 6 7
Ra 0,155| 0,209 | 0,406 | 0,212|0,189| 0,143| 0,244, 0,209 + 0,088
Rq 0,2 | 0,275| 0,489 | 0,29 | 0,24 | 0,186| 0,311 0,275 +0,101
Wa 1,08 | 0,726 | 1,75 | 1,21 | 1,170,496 1,14 | 1,14 + 0,397
Wq 1,21 | 0,795| 1,84 13 | 1,360,531 1,17 | 1,21 +0,419
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Amostra 3 Numero de Medicdes
Desvio de Média | Desv.Padrao
1 2 3 4 5 6 7
Forma
Ra 0,157 | 0,102 | 0,121 | 0,119|0,149| 0,197|0,121| 0,121 + 0,032
Rq 0,195| 0,13 | 0,165 | 0,154 |0,193| 0,247|0,159| 0,165 + 0,038
Wa 1,16 | 0,271 | 0,517 | 0,463 0,982 1,5 |0,461| 0,517 + 0,453
Wq 1,24 | 0,293 | 0,544 | 0,508 | 1,03 | 1,63 |0,487| 0,544 + 0,490
Amostra 4 Numero de Medicdes
Desvio de Média | Desv.Padréao
1 2 3 4 5 6 7
Forma
Ra 0,274 | 0,268 | 0,231 | 0,33 |0,335| 0,492/0,372| 0,33 + 0,086
Rq 0,362 | 0,337 | 0,296 | 0,417 |0,432| 0,63 {0,482 0,417 +0,111
Wa 1,44 | 0,169 | 0,454 | 0,644 |0,187|0,477|0,429| 0,454 +0,429
Wq 1,45 | 0,192 | 0,543 | 0,706 |0,214| 0,515/0,472| 0,515 + 0,423
Amostra 5 Numero de Medicdes
Desvio de Média | Desv.Padréo
1 2 3 4 5 6 7
Forma
Ra 0,177 | 0,278 | 0,167 | 0,192 | 0,37 | 0,383|0,597| 0,278 + 0,155
Rq 0,23 | 0,375| 0,22 | 0,2590,488| 0,504| 0,827 0,375 + 0,216
Wa 0,35 | 1,47 | 0,791| 0,554 | 1,08 | 0,857| 0,64 | 0,791 + 0,369
Wq 0,367 | 1,56 | 0,862 | 0,604 | 1,12 | 1,02 |0,785| 0,862 + 0,384
Amostra 6 Numero de Medicdes
Desvio de Média | Desv.Padrao
1 2 3 4 5 6 7
Forma
Ra 0,867 | 0,564 | 0,43 | 0,305|0,404| 0,33 |0,282| 0,404 + 0,205
Rq 1,18 | 0,707 | 0,523 | 0,392 | 0,5 | 0,427/0,364| 0,5 + 0,286
Wa 2,61 1,47 1,41 1,48 | 1,740,343/ 0,409, 1,47 +0,783
Wq 299 | 156 | 1,46 | 1,57 | 1,83|0,403/0,447| 1,56 + 0,880
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Amostra 7 Numero de Medicdes
Desvio de Média | Desv.Padréo
e 1 2 3 4 5 6 7
Ra 0,152 | 0,157 | 0,143 | 0,155|0,178| 0,204|0,219| 0,157 + 0,029
Rq 19 193 | 1,36 | 1,22 | 184 1,88 | 2,11 | 1,88 + 0,327
Wa 0,34 | 0,368 | 0,254 | 0,33 | 0,41 |0,297|0,229| 0,33 + 0,063
Wq 0,361 | 0,392 0,278 | 0,357 | 0,44 | 0,305| 0,24 | 0,357 + 0,069
Amostra 8 Numero de Medicdes
Desvio de Média | Desv.Padréo
e 1 2 3 4 5 6 7
Ra 0,245| 0,854 | 0,41 | 0,344 |0,521| 0,325/ 0,314| 0,344 + 0,206
Rq 0,331| 1,01 | 0,55 | 0,437|0,677| 0,408/ 0,403, 0,437 + 0,235
Wa 0,159 | 3,21 | 1,55 | 0,902 | 3,54 | 0,676|0,705| 0,902 +1,326
Wq 0,178| 3,55 | 1,63 | 0,939| 3,69|0,791| 0,74 | 0,939 +1,415
(c) Pinos de Bronze TM-23.
Amostra 1 Numero de Medicdes
Desvio de Média | Desv.Padréo
i 1 2 3 4 5 6 7
Ra 0,192 | 0,186 | 0,214 | 0,139|0,638| 0,245|0,188| 0,192 +0,171
Rq 0,24 | 0,237 | 0,267 | 0,174 |0,908| 0,31 | 0,226/ 0,24 + 0,255
Wa 0,796 | 0,494 | 0,438 | 0,961 |0,831| 0,673|0,383| 0,673 +0,221
Wq 0,853 | 0,523 | 0,475| 1,02 |0,872|0,727|0,416, 0,727 + 0,230
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Amostra 2 Numero de Medicdes
Desvio de Média | Desv.Padrao
1 2 3 4 5 6 7
Forma
Ra 0,279 | 0,125| 0,125 0,103 |0,154( 0,199| 0,235| 0,154 + 0,065
Rq 0,351 | 0,157 | 0,155 | 0,13 |0,188| 0,261|0,285| 0,188 +0,0820
Wa 4,31 | 0,514| 0,532 | 1,32 |0,459| 0,5 | 3,74 | 0,532 + 1,675
Wq 451 | 0551|0581 14 |0,496| 0,54 | 3,93 | 0,581 +1,748
Amostra 3 Numero de Medicdes
Desvio de Média | Desv.Padréao
1 2 3 4 5 6 7
Forma
Ra 0,12 | 0,212 | 0,144 | 0,116 |0,107| 0,16 |0,177| 0,144 + 0,039
Rq 0,153| 0,278 | 0,19 | 0,148 |0,137|0,202|0,244| 0,19 + 0,053
Wa 0,627 | 0,473 | 0,877 | 0,69 |0,321| 0,456| 0,67 | 0,627 +0,184
Wq 0,66 | 0,504 | 0,948 | 0,72 |0,425| 0,5 |0,732| 0,66 +0,180
Amostra 4 Numero de Medicdes
Desvio de Média | Desv.Padréo
1 2 3 4 5 6 7
Forma
Ra 0,188 | 0,16 | 0,122 | 0,184 0,116/ 0,113|0,162| 0,16 + 0,032
Rq 0,268 | 0,208 | 0,152 | 0,256 | 0,148/ 0,132| 0,2 0,2 + 0,054
Wa 0,339 | 0,525 0,358 | 0,357 | 0,43 |0,609| 0,51 | 0,43 + 0,103
Wq 0,385| 0,548 | 0,373 | 0,376 | 0,49 | 0,637| 0,65| 0,49 +0,121
Amostra 5 Numero de Medicdes
Desvio de Média | Desv.Padrao
1 2 3 4 5 6 7
Forma
Ra 0,13 | 0,198 | 0,213 | 0,197 |0,153| 0,238/ 0,105, 0,197 + 0,048
Rq 0,16 | 0,266 | 0,263 | 0,241 |0,197| 0,308| 0,132 0,241 + 0,063
Wa 0,254 | 0,291 | 0,503 | 0,337 |0,219( 0,201|0,231| 0,254 + 0,104
Wq 0,275| 0,313 | 0,563 | 0,356 |0,241| 0,214|0,253| 0,275 +0,119




118

Amostra 6 Numero de Medicdes
Desvio de Média | Desv.Padrao
1 2 3 4 5 6 7
Forma
Ra 0,13 | 0,115| 0,144 | 0,118 | 0,2 |0,104|0,122| 0,122 + 0,032
Rq 0,163 | 0,142 | 0,188 | 0,151 |0,238| 0,13 | 0,155| 0,155 + 0,036
Wa 0,304 | 0,217 | 0,204 | 0,159 |0,195| 0,162|0,234| 0,204 + 0,049
Wq 0,325| 0,231 0,217 | 0,173 0,214/ 0,172|0,251| 0,217 + 0,052
Amostra 7 Numero de Medicdes
Desvio de Média | Desv.Padréao
1 2 3 4 5 6 7
Forma
Ra 0,12 | 0,111 | 0,128 | 0,135|0,101| 0,151|0,104| 0,12 + 0,018
Rq 0,152 | 0,144 | 0,157 | 0,176 | 0,13 | 0,193|0,128| 0,152 + 0,024
Wa 0,393 | 0,205 | 0,162 | 0,256 | 1,05|0,211|0,456| 0,256 + 0,310
Wq 0,422 | 0,222 | 0,174 | 0,286 | 1,09 | 0,22 |0,487| 0,286 + 0,319
Amostra 8 Numero de Medicdes
Desvio de Média | Desv.Padréo
1 2 3 4 5 6 7
Forma
Ra 0,163 | 0,211 | 0,234 | 0,311 |0,288| 0,345|0,282| 0,282 + 0,063
Rq 0,243 | 0,304 | 0,351 | 0,477| 0,42 | 0,49 |0,411| 0,411 + 0,091
Wa 0,65 | 0,56 | 0,593 | 0,484 |0,455| 0,583|0,345| 0,56 + 0,103
Wq 0,675| 0,636 | 0,621 | 0,525 |0,506| 0,605|0,368| 0,605 + 0,105
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APENDICE F
Rugosidade (Ra, Rq) e Ondulacao (Wa, Wq) dos Conttarpos em pum

(a) Hastes de Aco AISI 1045 Temperado e Revenido.

Haste 1 Posicéo de Medicao _
Média | Desv. Padrao
Secéao 3 12 h 3h 6 h 9h
Ra 0,161 | 0,200 0,179 o0,16f 0,178 0017
Rq 0,220 | 0,284 0,235 0,235 0,235 + 0,028
Wa 0,427 | 0,523] 0,193 0,41y 0,422 + 0,140
Wq 0,448 | 0,556| 0,202 0,44 0,444 + 0,149
Haste 1 Posicdo de Medicao _
Média | Desv. Padrao
Secao 4 12 h 3h 6 h 9h
Ra 0,239 | 0,155| 0,201 0,224 0,2125 + 0,037
Rq 0,331 | 0,207 0,272 0,311 0,2915 + 0,055
Wa 0,673 | 0,466| 0,429 0,434 0,45 +0,116
Wq 0,701 | 0,494/ 0,455 0,468 0,4785 +0,116
Haste 1 Posicédo de Medicao
Média | Desv. Padrao
Secéao 5 12 h 3h 6 h 9h
Ra 0,228 | 0,260/ 0,175 0,19¢r 0,218 + 0,037
Rq 0,302 | 0,336 0,23 0,266 0,284 + 0,046
Wa 0,574 | 0,614 0,378 0,353 0,476 + 0,133
Wq 0,605 0,64| 0,396 0,380 0,501 + 0,136
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Haste 1 Posicédo de Medicao _
Média | Desv. Padrao
Secao 6 12 h 3h 6 h 9h
Ra 0,172 | 0,185/ 0,174 0,179 0,17} + 0,006
Rq 0,227 | 0,253| 0,231 0,240 0,236 + 0,012
Wa 0,315 | 0,366 0,256 0,329 0,322 + 0,046
Wq 0,342 | 0,396| 0,279 0,346 0,344 + 0,048
Haste 1 Posicdo de Medicao _
Média | Desv. Padrao
Secao 7 12 h 3h 6 h 9h
Ra 0,170 | 0,165| 0,162 0,170 0,168 + 0,004
Rq 0,234 | 0,215 0,210 0,229 0,22P + 0,011
Wa 0,230 | 0,235 0,232 0,22F 0,231 + 0,003
Wq 0,261 | 0,259 0,250 0,248 0,255 + 0,006
Haste 1 Posicédo de Medicao _
Média | Desv. Padrao
Secéao 8 12 h 3h 6 h 9h
Ra 0,169 | 0,153/ 0,177 0,188 0,178 + 0,015
Rq 0,22 0,195/ 0,225 0,256 0,2225 + 0,025
Wa 0,297 | 0,268 0,198 0,22 0,244 + 0,045
Wq 0,326 0,3 | 0,226 0,248 0,274 + 0,046
Haste 1 Posicdo de Medicao _
Média | Desv. Padrao
Sec¢ao 9 12 h 3h 6 h 9h
Ra 0,165 | 0,158 0,174 0,160 0,163 + 0,007
Rq 0,213 | 0,212| 0,224 0,225 0,2185 + 0,007
Wa 0,145 | 0,0977 0,109 | 0,0823 0,10335 + 0,027
Wq 0,166 | 0,118 0,123 0,09550,1205 + 0,029
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Haste 2 Posicédo de Medicao _
Média | Desv. Padrao
Secdao 2 12 h 3h 6 h 9h
Ra 0,189 | 0,176 0,159 0,187 0,1815 +0,014
Rq 0,241 | 0,234 0,204 0,258 0,2375 + 0,023
Wa 0,18 0,273, 0,109 0,136 0,158 + 0,072
Wq 0,206 | 0,296 0,13 0,16 0,183 + 0,072
Haste 2 Posicdo de Medicao _
Média | Desv. Padrao
Sec¢éao 3 12 h 3h 6 h 9h
Ra 0,228 | 0,186 0,173 0,212 0,199 + 0,025
Rq 0,288 | 0,244| 0,215 0,272 0,258 + 0,032
Wa 0,236 | 0,151 0,208 0,276 0,22P + 0,052
Wq 0,281 | 0,173 0,231 0,29 0,25p + 0,056
Haste 2 Posicédo de Medicao
Média | Desv. Padrao
Secdao 4 12 h 3h 6 h 9h
Ra 0,207 | 0,211 0,158 0,152 0,1825 +0,031
Rq 0,267 0,28| 0,208 0,20y 0,23715 + 0,038
Wa 0,158 | 0,203 0,216 0,213 0,208 + 0,027
Wq 0,183 | 0,222| 0,231 0,229 0,2255 + 0,023
Haste 2 Posicdo de Medicao _
Média | Desv. Padrao
Secgao 5 12 h 3h 6 h 9h
Ra 0,239 | 0,228| 0,222 0,30f 0,2335 + 0,039
Rq 0,301 | 0,304| 0,289 0,452 0,3025 +0,077
Wa 0,238 | 0,289 0,373 0,52 0,332 +0,123
Wq 0,258 | 0,307 0,406 0,54 0,3565 + 0,124
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Haste 2 Posicédo de Medicao _
Média | Desv. Padrao
Secao 6 12 h 3h 6 h 9h
Ra 0,258 | 0,457 0,313 0,228 0,2865 +0,102
Rq 0,332 | 0,671 0,408 0,297 0,37 + 0,169
Wa 0,866 | 0,621 0,682 0,555 0,6515 +0,134
Wq 0,889 | 0,805 0,716 0,573 0,7605 +0,135
Haste 2 Posicdo de Medicao _
Média | Desv. Padrao
Secao 7 12 h 3h 6 h 9h
Ra 0,261 | 0,341 0,234 0,242 0,2515 + 0,049
Rq 0,362 | 0,468 0,311 0,338 0,3475 + 0,070
Wa 0,631 | 0,664 0,603 0,555 0,618 + 0,046
Wq 0,31 0,701, 0,632 0,582 0,607 +0,171
Haste 2 Posicédo de Medicao _
Média | Desv. Padrao
Secéao 8 12 h 3h 6 h 9h
Ra 0,231 | 0,234| 0,257 0,241 0,2375 +0,012
Rq 0,296 | 0,298 0,322 0,32 0,309 + 0,014
Wa 0,56 0,514, 0,639 0,579 0,5695 + 0,052
Wq 0,584 | 0,533] 0,662 0,6 0,592 + 0,053
Haste 2 Posicdo de Medicao
Média | Desv. Padrao
Sec¢ao 9 12 h 3h 6 h 9h
Ra 0,295 | 0,272 0,335 0,351 0,315 + 0,036
Rq 0,383 | 0,364| 0,457 0,479 0,42 + 0,056
Wa 0,765 | 0,722| 0,645 0,999 0,7435 + 0,152
Wq 0,8 0,749| 0,671 1,03 0,7745 + 0,154
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Haste 3 Posicédo de Medicao _
Média | Desv. Padrao
Secdao 2 12 h 3h 6 h 9h
Ra 0,277 | 0,169| 0,196 0,226 0,211 + 0,046
Rq 0,358 | 0,226] 0,254 0,29 0,2785 + 0,057
Wa 0,618 | 0,276/ 0,133 0,195 0,2355 +0,216
Wq 0,64 0,293, 0,16/ 0,224 0,2585 +0,214
Haste 3 Posicdo de Medicao _
Média | Desv. Padrao
Secao 4 12 h 3h 6 h 9h
Ra 0,2 0,198, 0,19/ 0,268 0,199 + 0,036
Rq 0,275 0,31| 0,261 0,369 0,2925 + 0,048
Wa 0,194 | 0,0933 0,117 | 0,135 0,126 + 0,043
Wq 0,219 | 0,115 0,137 0,14F 0,142 + 0,045
Haste 3 Posicédo de Medicao _
Média | Desv. Padrao
Secao 6 12 h 3h 6 h 9h
Ra 0,253 | 0,206 0,21 0,312 0,2315 + 0,049
Rq 0,349 | 0,306| 0,266 0,453 0,3275 + 0,080
Wa 0,203 | 0,07980,0757| 0,36 | 0,1414 + 0,134
Wq 0,229 | 0,0898 0,0961| 0,379 | 0,16255 + 0,136
Haste 3 Posicdo de Medicao
Média | Desv. Padrao
Secao 7 12 h 3h 6 h 9h
Ra 0,217 | 0,178 0,458 0,199 0,208 + 0,131
Rq 0,293 | 0,256| 0,591 0,288 0,2905 + 0,157
Wa 0,0878 | 0,0741 0,488 | 0,0643 0,08095 + 0,207
Wq 0,101 | 0,0829 0,568 | 0,0707 0,09195 + 0,242




Haste 3 Posicédo de Medicao _
Média | Desv. Padrao
Secéao 8 12 h 3h 6 h 9h
Ra 0,169 | 0,173 0,173 0,18 0,173 + 0,005
Rq 0,232 | 0,237 0,226 0,25 0,2345 + 0,010
Wa 0,0597 | 0,394/ 0,06690,0807, 0,0738 +0,163
Wq 0,0696| 0,42| 0,082P0,0897| 0,0863 +0,170
Haste 3 Posicdo de Medicao _
Média | Desv. Padrao
Sec¢ao 9 12 h 3h 6 h 9h
Ra 0,169 | 0,141 0,181 0,166 0,1675 + 0,017
Rq 0,217 | 0,277 0,238 0,213 0,215 + 0,025
Wa 0,131 | 0,06810,0781| 0,0824| 0,08025 + 0,028
Wq 0,145 | 0,0809 0,103 | 0,0987 0,10085 + 0,027
Haste 11 Posicédo de Medicao _
Média | Desv. Padrao
Secao 6 12 h 3h 6 h 9h
Ra 0,167 | 0,143 0,155 0,14 0,149 + 0,012
Rq 0,237 | 0,187 0,207 0,19 0,1985 + 0,023
Wa 0,501 | 0,509| 0,511 0477 0,505 + 0,016
Wq 0,54 0,541 0,544 0,516 0,5405 + 0,013
Haste 11 Posicdo de Medicao _
Média | Desv. Padrao
Secao 7 12 h 3h 6 h 9h
Ra 0,138 | 0,154 0,145 0,148 0,1465 + 0,007
Rq 0,186 | 0,205| 0,194 0,2 0,197 + 0,008
Wa 0,538 | 0,467 0,529 0,502 0,5155 + 0,032
Wq 0,566 | 0,506 0,56 0,533 0,5465 + 0,028
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Haste 11 Posicédo de Medicao _
Média | Desv. Padrao
Secéao 8 12 h 3h 6 h 9h
Ra 0,124 | 0,143| 0,148 0,14f 0,145 +0,011
Rq 0,185 | 0,184 0,191 0,198 0,188 + 0,004
Wa 0,538 | 0,489 0,535 0,509 0,52P + 0,023
Wq 0,561 | 0,527 0,565 0,54 0,5505 + 0,018
Haste 11 Posicdo de Medicao _
Média | Desv. Padrao
Sec¢ao 9 12 h 3h 6 h 9h
Ra 0,14 0,147, 0,146 0,12y 0,143 + 0,009
Rq 0,186 | 0,206| 0,207 0,182 0,196 + 0,013
Wa 0,574 | 0,634 0,599 0,626 0,612 + 0,027
Wq 0,594 | 0,657| 0,618 0,661 0,6375 + 0,032
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Propriedades Térmicas de Lubrificantes

Tabela (E) - Valores obtidos para o 6leo de ricino.

Oleo de Ricino

Temperatura de | Calor Especifico| Condutividade Difusividade
Interesse (°C) (J/Kg.K) Térmica (W/m.K) | Térmica (m?s)
20 1732,7 0,12458325 0,225795
25 1750 0,124479063 0,227864
30 1767,3 0,124374875 0,22993
35 1784,7 0,124270688 0,231993

40 1802 0,1241665 0,234051
45 1819,4 0,124062313 0,236106
50 1836,7 0,123958125 0,238157
55 1854,1 0,123853938 0,240204
60 1871,4 0,12374975 0,242248

Tabela (F)—Valores obtidos para o 6leo SAE 40.
Oleo SAE 40
Temperatura de | Calor Especifico| Condutividade Difusividade

Interesse (°C) (J/Kg.K) Térmica (W/m.K) | Térmica (m?s)
20 1798,7 0,134381933 0,271592
25 1816,7 0,134269551 0,274081
30 1834,7 0,134157169 0,276567
35 1852,8 0,134044787 0,279047
40 1870,8 0,133932404 0,281523
45 1888,8 0,133820022 0,283995
50 1906,8 0,13370764 0,286462
55 1924,8 0,133595258 0,288924
60 1942.,8 0,133482876 0,291382
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APENDICE H

Taxa de Desgaste

A Tabela (G)e (H), abaixo apresentam os valores obtidos para oloalleutaxa de
desgaste, calculadas através da equacao de Arphaacamostras ensaiadas com carga de 9N
e 20N.

Tabela (G)—Valores obtidos para o calculo da taxa de desgastecarga de 9N.

Carga 9N
d.d. x
_ _ t d. d. V. M. p.
Condicdo | Ensaio | RPM carga k (M%N)
(min.) | (M) (9) | (g/cm’)
(m.N)
° Aluminio | 1300 120 5976,048 0,0000 2,7000 53784,432 0
% Aluminio | 1300 120 5976,048 0,0003 2,7000 53784,432,06586E-15
4 Bronze 1300 120 5976,048 0,0012 9,200 53784,432 2524E-15
% Bronze 1300 120 5976,048 0,0003 9,200 53784,432 6283E-16
E Aco 1300 120 | 5976,048 0,0063 7,7100 53784,432 P5HA4
© Aco 1300 120 | 5976,048 0,0052 7,7100 53784,432 92534
Aluminio | 1300 120 | 5976,048 0,0003 2,7000 53784,432,06586E-15
8 Aluminio | 1300 120 | 5976,048 0,0002 2,7000 53784,432,37724E-15
li,:J Bronze 1300 120 5976,048 0,000 9,270 53784,432 0
g Bronze 1300 120 5976,048 0,000 9,270 53784,432 0
\% Aco 1300 120 | 5976,048 0,0043 7,7100 53784,432 348845
Aco 1300 120 | 5976,048 0,0058 7,7100 53784,432 53084
Onde:

RPM = rotagbes por minuto;

t = tempo (minutos);

dd = distancia de deslizamento (metro);

V.M. = variacdo de massa (gramas);

p = massa especifica (g/&m

dd x carga = distancia de deslizamento vezes ¢argd); e,
k = taxa de desgaste {N).
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Tabela (H) —Valores obtidos para o calculo da taxa de desgastecarga de 20N.

Carga 20N
dd V. M d.d.*
t . a. . M. p-
Condicdo| Ensaio | RPM _ 5 carga k (m?/N)
(min.) | (m) (@ | (g/lcm) mN)
o Aluminio | 1300 120 | 5976,048 0,0008 2,7000 119520/96,29637E-16
% Aluminio | 1300 120 | 5976,048 0,000 2,7000 119520/962,16915E-15
@ Bronze 1300 120 | 5976,048 0,2811 9,200 119520,96 562513
)
© Bronze 1300 120 | 5976,048 -0,1162 9,200 11952096 ,056¥5E-13
o
% Aco 1300 120 5976,048 0,002f 7,71(‘)0 119520)96 28295
Aco 1300 120 5976,048 0,006p 7,71({)0 119520)96 18625
Aluminio | 1300 120 5976,048 0,0008 2,70({)0 119520)96,29637E-16
8 Aluminio | 1300 120 5976,048 0,000  2,7000 119520)963,09879E-16
I;':J Bronze 1300 120 5976,048 0,000 9,200 119520}96 0
g Bronze 1300 120 5976,048 0,0003 9,200 119520,96 28283E-16
[}
O Aco 1300 120 5976,048 0,002 7,71(‘)0 119520)96 38ra5
Aco 1300 120 5976,048 0,0771 7,71({)0 119520)96 364 .6
Onde:

RPM = rota¢cfes por minuto;

t = tempo (minutos);

dd = distancia de deslizamento (metro);

V.M. = variacdo de massa (gramas);

p = massa especifica (g/&m

dd x carga = distancia de deslizamento vezes ¢argd); e,

k = taxa de desgaste {iN).




