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CAPITULO 4 — Resultados e Discussao

Foram redizados ensaos de dedizamento pino-contra-disco/placa, com dois
tipos de movimento (rotativo e oscilatorio), com e sem aditivo, com e sem contaminante

e em dois niveis de carregamento, totaizando 16 variaghes de ensaio.

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados de:

Desgaste das amostras metéicas

- Perdade dimensdo linear

- Morfologia superficid

-  Desgagte dimensond em area
- Pefilometria e rugosdade
Atrito

Potencial de contato

Para complementar o presente estudo, procedeu-se a andise do dleo por
ferrografia anditica, ferrografia quantitativa e espectrometria de emissio Optica, e
também & filtragem das particulas de amostras de dleo ensaiadas’, com o objetivo de
caacterizar quantitativamente o ferro presente no 6leo em fungdo das variagbes de
ensaio estudadas, bem como as particulas originadas do desgaste das amostras
metdlicas. Os resultados obtidos estdo apresentados no ANEXO C (espectrometria e
ferrografia) e ANEXO D (filtragem de particulas).

A Tabda 4-1 modra os cddigos dos ensaos redizados e as respectivas
repetices de cada condigéo.

Vde lembrar que também foram redizados ensaos com o Oleo OB 100, para
fins de comparacdo dos seus resultados com os do Oleo Vitrea 100, ambos n&o
aditivados, cujos resultados estéo gpresentados nos ANEXOS A e B. De uma manera
gerd, foi possivd congaar que os resultados com esse 6leo foram muito sSmilares aos
dos ensaios com o 6leo Vitrea 100. Assm sendo, gpresentam-se a Seguir apenas 0s

resultados dos ensaios com o dleo Vitrea 100, paraa condi¢éo ndo aditivada.

31 As andlises por espectrometria e ferrografia foram realizadas pela empresa Tribolab e a
filtragem, no Centro de Pesquisa da Petrobras - CENPES,
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Tabela 4-1: Diagrama com as condi¢cOes de ensaio estudadas, mostrando os
codigos e asr epeticoes realizadas em cada condicéo.
condicdo SA CA SA CA
Mo PP1 PP2 DD1 DD3
PP3 PP6 DD2 DD4
) PP4 PP7 DD5 DD7
oleo sem PP5 PP9 DD6 DD8
contaminante PP8
Mo PPcl PPc3 DDc1 DDc3
PPc2 PPc4 DDc2 DDc4
. PPc5 PPc6
Oleo com

contaminante

Se P1 P4 D1 D3

P2 P5 D2 D4

3 P3 P6 D6 D5

6leo sem P7 P9 D7 D8

contaminante P8

Se Pc3 Pc5 Dcl Dc2

Pc4 Pc6 Dc3 Dc4

) Pc7 Pc8 Dc5 Dc6
6leo com PcY Pc10

contaminante

indice c: contaminado com abrasivo

Mo: menor carrgamento; Se: maior carregamento
P: pino-sobre-placa; D: pino-sobre-disco
SA: com 6leo sem aditivo; CA: com 6leo aditivado

4.1 Desgaste

Para a avdiacdo do desgaste, € importante ressdtar que o nivel das perdas de
materid foi em gerd muito pequeno, viso que todos Os pinos ensdados néo
gpresentaram perda de massa mensuravel através de baanga anditica com resolucdo de
0,0001 g. Além disso, ndo foi possivel condtatar evidéncias de perda de massa dos

contra- corpos na maioria das condigdes de ensaio.

4.1.1 Desgaste medido pelo sensor WEAR

No equipamento TE67, exise um sensor de posicdo verticd do pino,
denominado “WEAR’. Subtraindo a poscdo inicid da poscéo find, € possive
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conhecer o dedocamento verticd médio do pino no ensao. O dedocamento vertica
seria provocado pelo desgaste combinado do pino e do contra-corpo, influenciado pea
dilatacdo devido a acdo térmica no contato. O maximo dedocamento que pode ser

medido pelo sensor num ensaio € de aproximadamente 5.000 nm.

A Fgura 4-1 mogtra gréficos da posicdo verticad do pino ao longo dos ensaios
Pc SA (oscilatério com dleo ndo aditivado contaminado) e Dc SA (rotativo com 6leo
ndo aditivado nd contaminado). Os vaores do exo verticd estéo mostrados
crescentemente para baixo, de modo a se visudizar a evolucdo da posicdo vertica
diretamente. Observando 0s ensaios redizados sob mesma condicdo, notase que o
comportamento da posicdo do pino diferiu de ensaio para ensaio. Nos indantes inicias
do ensaio (fase de aguecimento), 0 contato entre 0 pin0 € O contra-corpo Ocorreu na
velocidade do ensaio e sob um carregamento normal equivaente ao peso do conjunto de
fixacdo, por volta de 4,5 N. Os gréficos também mostram que o pino sofreu uma queda
brusca na etgpa do inicio do caregamento mecdnico do ensaio. Na fase de
assentamento, atribuida a etapa subseqliente ao carregamento, notase até mesmo uma
subida na posi¢éo do pino em aguns ensaios.

WEAR [um] ensaios Pc SA WEAR [um] ensaios D SA
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Obs.: A seta indica o instante do inicio do carregamento mecanico (~0,33 h)
Figura4-1. Gréficos da posicao vertical do pino (WEAR) ao longo dos ensaios

(A) Pc SA e (B) D SA.

A Figura 4-2 mostra o valor médio e o desvio-padréo do dedocamento vertical
do pino, a patir do ingtante inicid do carregamento até o fina, em fun¢do da condicdo

de ensaio.
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Meédia e desvio-padréo do dedocamento vertical do pino em
funcdo da condicdo de ensaio.

A Figura mostra que o dedocamento foi digperso e nenhuma tendéncia pode ser
observada em fungdo da condicdo de ensao. Uma andise edtaigtica dos resultados
dessa Figura modrou que os resultados foram dgnificativamente iguas, para um nive
de sgnificindia estatisica (a) de 5%°2. Por outro lado, é possivd notar um

ded ocamento rel ativamente pequeno, de até 80 mm, com médias menores que 50 mm.

Um cdculo aproximado do volume de desgaste do pino foi redizado a partir do
resultado do dedocamento linear do pino. Admitiv-se que todo o desgaste linear fosse
devido apenas a0 pino e igud a0 dedocamento medido pelo sensor WEAR.
Congderou-se um vador de 50 nm de desgaste linear e 0 volume foi gproximado para o

de uma calota esférica de raio 5 mm, como mostrado na Figura 4- 3.

Area projetada de desgaste

v.::alnta=1§ 2 h2(3R-H)
F ~5mm
k= 0,050 mm

Figura4-3: Modelo para calculo do volume apr oximado de desgaste do pino.

32 Para essa andlise estatistica, bem como para as demais subseqientes, utilizou-se 0 método da
andlise de variancias para a comparacdo de varias médias, conforme COSTA NETO (1977), pag.153.
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A gproximacdo volumétrica é vdida para desgastes do pino muito pegquenos, ou
sga, gque estgam concentrados na extremidade do pino, cujo raio tem um vaor
goroximado de 5mm (conforme modrado na Figura 3-7 do Cap. 3). Com essa
aproximacdo, tem-se um volume de desgaste por volta de 0,04 mm?®. Observando que
esse volume foi obtido de uma superestimacdo, ainda assm 0 mesmo € muito pequeno,
comparado a valores de desgaste a seco de metais em condigbes de carregamento,
velocidade e duracdo smilares aos adotados neste trabalho. Nos ensaios a seco
redizados por CHEN e ALPAS (2000), por exemplo, podem ser vistos volumes de
desgaste da ordem de 40 mnT, ou sgja, cerca de 10.000 vezes superior. Essa observacio
indica que todas as condicdes sdecionadas no presente estudo foram tais que o filme de

lubrificante esteve atuando de maneira sgnificaiva nainterface.

O moddo acima seria prético e smples para o cdculo do desgaste volumétrico
do pino nos ensaios redizados. Entretanto, a0 se gproximar o desgaste do pino ao

volume de uma calota esférica, incorre-se em erros, que estéo discutidos a seguir.

4.1.2 Consideragtes sobre o cllculo do volume de desgaste do pino

O pino utilizado nos ensaios tem forma cilindrica com extremidade arredondada
de raio centra de gproximadamente 5 mm. Se 0 desgaste ocorresse de maneira a gerar
uma &rea plana sobre 0 pino, 0 volume de desgaste do pino seria igud ao de uma caota
eférica de rao 5 mm. Com a &ea plana e com 0 desgaste linear vertical ou a aea
projetada de desgaste, 0 desgaste volumétrico poderia ser facilmente estimado pelo
modelo apresentado na Fgura 4-3. Entretanto, verificou-se em aguns pinos ensaiados,
gue a &rea projetada de desgaste do pino adquire a forma de uma eipse ao invés de um
circulo. A Figura 4-4 mostra 0 aspecto da area projetada de desgaste de dois pinos, uma

em que aaeafoi diptica (pino DD8) e outramais circular (pino PPc3).
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Figura 4-4. Aspecto geral de duas superficies de pino apds ensaiados,
observados em MEV, imagem de eétrons secundéarios. A linha
tracejada delimita a area de desgaste.

A forma €diptica deve edtar relacionada a0 desgaste do contra-corpo, tal que,
guanto mais profundo esse desgaste, maior s¥a a faxa de contato das laeras
transversais do pino com a supeficie desgastada do contra-corpo. Nesse caso, O
desgaste do pino deve ser pequeno. A Figura 4-5 ilustra esquematicamente uma Situagéo

em gue ha o gprofundamento natrilha do contra- corpo e a ocorréncia da elipse no pino.

TRILHA,
DE
DESGASTE

PIMC

morimento
do contracaorpo

PIMG wizto de topo

Diregéo do

movimento

do contra-
corpo

area projetada
de desgaste

COMNTRA-CORPO

Figura4-5: Formacdo do sulco na trilha de desgaste sobre o contra-corpo,
resultando em uma ar ea de desgaste do pino diptica.

Asim, quanto mais eliptica for a &ea no pino, maior sera a profundidede da
trilha formada no contra-corpo, com um desgaste pequeno do pino. Nesse caso, a &ea

de desgaste do pino ndo pode ser plana. Por outro lado, quanto mais circular for a area
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no pino, maior 0 desgaste No pino e menor nNo contra-corpo. Nesse caso, a &rea no pino é

plana.

Com essas consideracOes, observa-se que, a0 se cacular o volume de desgaste
com base no modelo apresentado na Figura 4-3, incorre-se em um erro ndo Sstemético.
Assm sendo, procedeu-se apenas a medicdo da érea projetada de desgaste no pino para
aavaliacdo quantitativa do desgaste nas condi¢des de ensaio estudadas.

Nos itens a seguir, gpresenta-se as andises microscopicas das regides afetadas

pelo desgaste e a descricdo das areas tomadas para as quantificacdes do desgaste.
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4.1.3 Morfologia microscopica das superficies

As superficies ensaiadas foram observadas com microscopio Optico e com MEV.
Um procedimento de limpeza ultrassdnica com dcool e secagem com a a temperatura
ambiente foi redizado previamente a observacdo microscopica Os resultados obtidos
estéo apresentados a seguir.

4.1.3.1 Microscopia optica

Neste item, S0 descritos 0s aspectos gerais das superficies encontrados em cada
condicdo de ensaio. A observacdo microscopica foi redizada sempre com 0 mesmo tipo

delentes.

As microfotografias de todas as amostras ensaiadas estéo apresentadas no
ANEXO A. Observando esses resultados, foi possivel notar que, de maneira gerd,
houve boa repdtitibilidade nas morfologias das amostras de uma mesma condicdo de
ensaio. Excegbes foram visas com as supeficies resultantes dos ensaios oscilatorios
P SA e Pc SA, e rotativos DD SA e DDc CA. A principa caracteridtica para a fata de
repetitibilidade esteve relacionada com a desigualdade na proporcdo do riscamento
severo (presenca de sulcos mais escurecidos e mais largos). Esse fato pode indicar uma
caracterigica de ingtabilidade do contato, principdmente para a manifestacdo dos
fendbmenos relacionados com mecanismos de corte por particulas duras, que parecem ser

favorecidos nas condicbes de ensaio P e DD.

Paa comparagdo das morfologias observadas, tomou-se  microfotografias
representativas de cada condicéo de ensaio e adotou-se uma divisdo para a apresentacéo

das Figuras, conforme visto na Tabela 4-2. As Figuras estéo apresentadas a seguir.
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Tabela 4-2: Figuras relativas as microfotografias e respectivas condi¢des de
ensaio.
No. da Figura Codificagéo Condic¢éo de ensaio
. PP SA
Figura 4-6 PP CA menor carregamento (Mo)
. DD SA 6leo ndo contaminado
Figura 4-8 DD CA
. PPc SA
Figura 4-7 PPc CA menor carregamento (Mo)
Figura 4-9 ggg (5;': 6leo contaminado
Figura 4-10 E iﬁ maior carregamento (Se)
Figura 4-11 g gﬁ 6leo ndo contaminado
. Pc SA .
Figura 4-12 Pc CA maior carregamento (Se)
. Dc SA 6leo contaminado
Figura 4-13 Dc CA

CA: 6leo aditivado; SA: 6leo sem aditivo

borda escurecida

1

Pino ‘ entral da trila)

Figura 4-6: Aparéncia microscopica da superficies metélicas apds o ensaio de
dedlizamento (100x), condicdo PP.

Nos resultados dos ensaios oscilatérios PP (Figura 4-6), notam-se areas

desgastadas didtintas, basicamente devido a diferenca de coloragdo. A @ea do pino do
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ensaio PP SA apresentou uma coloragdo em tons de cinza, 0 que pode estar relacionado
a presenca de um filme de éxido na superficie. Ta aparéncia acinzentada néo ocorreu
na area do pino do ensaio PP CA. Isso pode ser um indicativo de que a aditivacdo do
Oleo pode ter inibido a oxidacdo da superficie do pino na &ea de contato, embora o
desgaste em termos de &ea dafetada tenha sdo smilar em ambos os pinos. Nota-se
também que a borda da area de contato dos pinos se apresentou escurecida, o que

concorda com a hipotese de ocorréncia do fendmeno de oxidago naregido do contato.

Ja nas trilhas das placas, notase que as linhas do acabamento inicid anda
permanecem na regido desgastada, 0 que indica que o desgaste nesse nivel de
carregamento foi relativamente pequeno. E possivel notar na trilha do enssio PP CA a
formacéo localizada de regides escuras e distribuidas de maneira a acompanhar as linhas
do acabamento inicid. Esse fao evidencia a presenca de um efeto triboquimico
locdizado nas asperezas da superficie O modo de atuacdo em pontos localizados é
caacterigico de aditivos EP na formacdo de filmes triboquimicos de baixo atrito
[HUTCHINGS, 1994].

i
i T il

Pino a

Figura4-7: Aparéncia microscopica da superficies metélicas apds o ensaio de
dedlizamento (100x), condicéo PPc.
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Quanto aos ensaios oscilatorios com Oleo contaminado PPc (Figura 4-7), é
possivd notar que a presenca do contaminante drasvo no Oleo provocou uma
gparéncia sensvemente diferente nas  superficies dos pinos, s comparadas as
observadas nos ensaios PP (Figura 4-6). Os pinos da Figura 4-7 apresentaram riscos
mais evidentes, comparado aos pinos dos ensaios PP, e gparecem intercalados com areas
com aspecto brilhante, bem evidente no pino do ensaio PPc CA. Iso foi relacionado a
ocorréncia de um mecanismo dmilar a0 polimento  metalogréfico, causado pelo
contaminante abrasivo. Pode-se observar também que a presenca do abrasvo levou a

um aumento na &rea de desgaste do pino.

Quanto as placas, notase de modo gera que a largura do sulco aumentou com a
contaminacdo, porém o desgaste ainda foi pequeno, sendo ainda possivel observar a
permanéncia das linhas do acabamento inicid na trilha de desgaste. Uma outra
observacdo do efeito da contaminacéo do dleo é vista comparando a trilha da placa dos
ensaos PP CA e PPc CA: notase que 0 uso do contaminante no 6leo suprimiu a
formacdo dos pontos escurecidos. Além disso, comparando a &ea do pino desses
ensalos, nota-se que a presenca do contaminante levou a um desgaste bem maior,
mesmo sendo o Oleo aditivado. Ambos os fatos indicam que o efeito triboquimico do
Oleo aditivado foi dgnificativamente reduzido com a contaminacdo. Porém, anda
assim, é possivel observar que houve efeito da aditivacdo com o dleo contaminado,
visto pelamenor &reado pino do ensaio PPc CA, comparado com PPc SA.

A diferenca entre os resultados de morfologia do pino da condicdo sem e com
contaminante no 6leo e as indicagbes da atuacdo de um mecanismo sSmilar ao polimento
metaografico na condicdo contaminada, evidenciam que o contaminante abrasivo

esteve presente nainterface nos ensaios com 6leo contaminado.
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DD SA
DD5
DD CA
DD3
Pino o Disco
Figura 4-8: Aparéncia microscopica da superficies metélicas apés o ensaio de

dedlizamento (100x), condicdo DD.

Nos pinos dos ensaios rotativos DD (Figura 4-8), nota-se que as &eas de
degeste foram didtintas, principdmente quanto ao tamanho, diferentemente do visto
com os ensaios ostilatérios PP (Figura 4-6). No ensaios rotativo, 0 uso da aditivacdo no
Oleo resultou em uma &ea afetada muito menor, tanto do pino como do disco, 0 que
evidencia uma atuacéo eficiente do aditivo anti- desgaste no ensaio DD CA.

Na &ea do pino do ensaio DD SA nota-se um riscamento homogéneo na direcéo
do dedizamento, indicando a atuacd0 preponderante de um mecanismo de abrasdo, o
que foi diferente do pino do ensao oscilatorio PP SA (Figura 4-6), cuja area se

apresentou acinzentada e quase sem riscos.

Quanto aos discos, nota-se que, Smilarmente as placas dos ensaios PP (Figura 4-
6), as linhas do acabamento inicia ainda permanecem na regido desgastada, indicando
gue o desgaste também foi pequeno. Comparando os resultados dos ensaios com 6leo
aditivado, ou sga disco CA da Figura 4-8, com placa CA da Figura 4-6, nota-se que o
efeito do aditivo nessas superficies foi didtinto, ja que a observacdo de pontos escuros
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ocorreu apenas na placa. Essa constatacdo mostra que a atuagdo triboquimica do dleo
aditivado nos ensaios rotativos foi diferente dos ensaios oscilatérios, viso também que
o efeito do uso do aditivo na reducéo da area de desgaste do pino foi mais evidente no
ensao rotativo do que no oscilatério. Uma observacdo importante € que a rugosidade

inicid dos discos era sgnificativamente menor e mais deatdria que a das places. Esse

fato pode ter contribuido para a diferenca na atuacéo do aditivo nas superficies.

DDc SA
DDc2
B A g L Faixa polida
—>

DDc CA

DDc4

Pino | Disco
Figura 4-9: Aparéncia microscopica da superficies metélicas apés o ensaio de

dedlizamento (100x), condi¢do DDc.

Quanto aos resultados com 6leo contaminado, DDc (Figura 4-9), observa-se que,
COMO nos ensaios oscilatorios, 0 uso do abrasvo no Oleo nos ensaios rotetivos
aumentou a ocorréncia de riscos, bem como a evidéncia de éreas claras e brilhantes nas
superficies dos pinos, se comparado aos resultados da Figura 4-8. Observa-se também
um aumento do desgaste causado pelo uso do contaminante, porém apenas para a
condic¢do com dleo aditivado (DD CA comparado com DDc CA).

Nota-se que os discos ainda agpresentam linhas do acabamento inicia na regido
afetada pelo desgaste, evidenciando o baixo desgaste.
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Uma observacdo a ser considerada € que nos ensaios com dleo contaminado,
agumeas regides dentro da trilha de desgaste dos contra-corpos foram vistas como se 0
contato fisico com o pino ndo houvesse ocorrido durante o ensaio, como vito na
superficie do disco DDc2 SA. E possivel também notar que regido correspondeu a
uma faxa de supeficie polida no pino. Esse fao pode indicar a auacd de um
mecanismo de incrustacdo de abrasvos no contra-corpo, provocando 0 desgaste por um

mecanismo similar ao polimento meta ogréfico no pino.

Foi notado que, tanto nos ensaios PPc (Figura 4-7) como DDc (Figura 4-9), o
efeito da presenca do contaminante no desgaste das amostras fol pogtivo. Algumas
hipbteses para a entrada, permanéncia e atuacdo do abrasivo na interface de contato
foram discutidas. Lembrando que o abrasivo tinha uma digtribuicdo de tamanhos com
ampla dispersio e tamanho médio de 15 nmm, € possivel que houvesse um processo de
cominuicdo dos abrasvos maores durante 0 ensao, diminuindo-os de tamanho e
tornando-os capazes de entrar na interface de contato. O arraste de um abrasivo para a

interface de contato depende do atrito entre 0 abrasvo e o metd e da sua angulosidade.

Uma outra hiptese é a de incrustacdo do abrasivo no contra-corpo, conforme
mencionado  anteriormente. O contracorpo possui uma  dureza  menor
(4BHRC ~480HV) em reacdo ao abrasvo quartzo (~ 1.000 HV) e a0 pino
(63HRC ~ 770 HV). Uma vez incrusado no contra-corpo, 0 abrasivo procederia ao
riscamento do pino. Entretanto, nas andlises efetuadas por microscopia eetrénica de
varredura, ndo foi possivel notar evidéncias de incrustages de quartzo no contra-Ccorpo.
Lembrando, por outro lado, que o acabamento iniciad dos discos e placas tinha
reentrancias relativamente dtas, um outro mecanismo de atuagdo do abrasvo poderia
ocorrer de forma que tais reentrancias tenham servido para ancoragem temporaria do

abrasivo durante 0 ensaio, provocando o polimento nos pinos.

Ja nos ensaios com maior carregamento, P (Figura 4-10) e D (Figura 4-11), nota-
se que o desgaste foi mais acentuado, comparado aos resultados dos ensaios com menor
caregamento  gpresentados nas Figuras anteriores. O desgaste mais acentuado é
evidenciado pela observacdo de uma maior &ea de desgaste do pino e pela auséncia de
sulcos do acabamento inicid nos contra-corpos. Nota-se até mesmo a formagéo de uma

rugosidade caracterigtica da superficie desgastada, sendo possivel visudizar que aguns
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dos sulcos (ou riscos) mais acentuados ocorrem igualmente no pin0 € no respectivo

contra-corpo. Detal hes descritivos estéo apresentados a seguir.

PSA
P3
PCA
P6
Pino
Figura 4-10: Aparéncia microscépica da superficies metalicas ap6s o ensaio de

deslizamento (100x), condicéo P.

Observando os resultados do ensaio P SA (Figura 4-10), nota-se que tanto a
superficie do pino como da placa foram severamente danificadas. A presenca de riscos
acentuados no pino indica a auacdo de um mecanismo de abrasio severa no mesmo. Na
superficie da placa, é possivel visudizar regides com materid deformado e
“empastado”, 0 que indica a ocorréncia de um mecanismo de deformacdo pléstica
Severanamesma

Ja nos resultados do ensaio P CA, ndo se notam tais mecanismos de deformacéo
plasica severa. As superficies foram gparentemente mais lisas e fortemente escurecidas.
O escurecimento € relacionado a presenca de uma tribocamada aderente na superficie.

Uma comparagdo da forma geométrica da &ea afetada nos pinos revela que a

&ea foi mais diptica no enssio com dleo aditivado. Lembrando que a caracteridtica
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eliptica da &ea do pino eda reacionada a um aprofundamento da trilha no contra:-corpo
diado a um desgaste pequeno do pino, como discutido anteriormente, nota-se que 0 Uso
do dleo aditivado no ensaio resultou em um desgaste mais profundo na placa, com um
pequeno degaste do pino. Assm, em termos de desgaste em profundidade,
gparentemente 0 desgaste ocorreu mais acentuado na placa e menos no pino No ensaio
com 6leo aditivado, ocorrendo 0 oposto com o 6leo ndo aditivado.

Riscamenta,
severa

D SA

D6

DCA

D5

Pino

Figura4-11: Aparéncia microscopica da superficies metélicas apés o ensaio de
dedlizamento (100x), condicéo D.

Quanto aos resultados dos ensaios D (Figura 4-11), nota-se também a formacéo
de &ess severamente deformadas nos ensaios com dleo ndo aditivado (D SA). A
utilizacd do dleo aditivado suprimiu a deformacdo severa, resultando porém num
riscamento uniforme, tanto no pino como no disco (condigdo D CA). A inibicdo de
mecanismos de desgaste severos como a deformacdo pléstica pode ser creditada ao
aditivo EP, pela producdo de filmes triboquimicos de baixo atrito. Entretanto, nesse
ca0, a formacdo de filme ndo € microscopicamente visivel, diferente do que ocorreu

nas amostras do ensaio P CA.
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Uma hipétese para as diferencas na morfologia superficid com ensaios com 6leo
aditivado, em funcdo do sSsema de ensaio, pode estar relacionada a0 modo de
movimentacdo do fluxo de dleo, ou sga, se linear ou rotativo, considerando que o tipo
de movimento do sstema também deve afetar a permanéncia do residuo de desgaste e
bem como o favorecimento do crescimento em detrimento do arrancamento de possivels
filmes triboquimicos formados no contato. A diferenca nas rugosidades inicias, que era
em média 100% maior nas placas, também pode ter contribuido para a auacdo
diferenciada dos aditivos do dleo nos dois sstemas, principamente no inicio do ensao,
guando a rugosidade inicid ainda era presente. Quanto maior a rugosidade, ja que as
asgperezas seriam mais dtas, maores deveriam s as possbilidades para ocorrer

Stuagtes de extrema pressao no contato e portanto para a atuacao do aditivo.

Além disso, também pode ser notado nos ensaios rotativos que a forma
geométrica da area do pino foi diptica no ensaio com dleo aditivado, indicando que o
desgaste na trilha do disco do ensaio D CA foi profundo, com desgaste pegqueno do pino

eno ensaio D SA ocorreu 0 oposto.

O fao do maior desgaste em termos de profundidade e da supresséo da
deformacdo plastica severa, que ocorreu tanto no disco como na placa com o uso do
Oleo aditivado, pode edar relacionado a maior capacidade de conformabilidade
geométrica possibilitada pelo éleo aditivado.

Ja a presenca de contaminante no dleo nos ensaios com maior severidade, Pc
(Figura 4-12) e Dc (Figura 4-13) praticamente ndo acarretou modificagdes substanciais
nas morfologias superficials, comparadas as observadas nas respectivas condigbes cam
0leo ndo contaminado, P (Figura 4-10) e D (Figura 4-11). Nota-se que pequenas regides
gpresentaram  evidéncias de polimento. Isso indica que o dirasvo esteve presente,
porém sua presenca foi menos eficiente na ateracdo do mecanismo de desgaste com

ese nivel de carregamento.
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Pc SA

Pc CA

Pino

Figura4-12: Aparéncia microscopica da superficies metdlicas apés o ensaio de
dedlizamento (100x), condicdo Pc.
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Dc SA

Dc3

Dc CA

Dc4

Pino " Disco

Figura 4-13: Aparéncia microscopica da superficies metélicas apés o ensaio de
dedlizamento (100x), condigéo Dc.

Do exposto acima, pode-se estabelecer agumas condatacbes. A formacéo de
regifes de contato bem demarcadas e com superficies riscadas, como foi observado na
grande maioria das amodiras ensaiadas, indicam a ocorréncia de um contato solido-
solido de proporcdo consideravel durante os ensaios. Nesse caso, em termos de regime
de lubrificacdo, é improvave que os filmes lubrificantes pudessem ter sido mantidos
totamente integros, ou sga, continuos entre as supeficies no contato. Assm,

fendmenos puramente HD ou EHL s8o pouco provaveis de terem ocorrido.

Em gerd, comparando os resultados com o mesmo nivel de carregamento,
notam-se morfologias didintas em fungdo da utilizacdo da aditivagéo. 1sso ocorreu em
ambos os nivels de carregamento, fato que indica que ambos os nivels de carregamento
proporcionaram condigdes para que a aditivacdo pudesse atuar na interface. Conforme a
literatura [HUTCHINGS, 1994], efeitos relacionados a natureza quimica do lubrificante,
tas como da aditivacdo contida no lubrificante, so mais evidentes no modo de
lubrificacdo limitrofe. Essa informac@o indica a ocorréncia de lubrificacéo limitrofe em
ambos o0s nivels de caregamento ensaiados. O modo limitrofe é relacionado a
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lubrificacBo com auséncia de um filme separador, fiscamente integro, no contato. Nesse
caso, a protecdo a0 desgaste depende do desempenho fisico-quimico de dgumas

monocamadas de lubrificante presentes na interface entre as superficies em contato.

Por outro lado, comparando os resultados obtidos em funcdo do nive de
carregamento, € ébvio que o desgaste foi menor e ocorreu sob um modo bem menos
severo com 0 menor nivel de carregamento. Isso indica que, com 0 menor nivel de
caregamento, o filme de lubrificante pode auar fiscamente de maneira mas eficiente
na protecdo a0 desgaste. Observa-se com iss0 que é improvavel que o contato com
ambos 0s nivels de carregamento tenha ocorrido sob um Unico modo de lubrificacdo
limitrofe. Mais anda porque, com superficies rugosas como as amodras ensaiadas,

regides com filme fluido podem ter ocorrido no contato.

Entretanto, foi viso que as condigbes de carga e velocidade utilizadas
determinaram 0 modo misto de lubrificacdo para todos os ensaios, conforme o diagrama
IRG mostrado na Figura 3-21 (Cap. 3). Ainda que a lubrificagdo sgja mista em todos o0s
ensaios, foi possivel observar com os resultados microscopicos que, dependendo do
nived de caregamento utilizado, a preponderéncia de atuacdo dos fendbmenos da

lubrificacdo limitrofe e EHL foi diferenciada

4.1.3.2 Microscopia eletronica devarredura

Supeficies obsavadas em MEV com maor amento confirmaram as
caracteristicas descritas nas observagbes com o microscopio Optico, de riscamento,
escurecimento e de deformagéo plégtica das superficies dos pinos e dos contra-corpos.

A seguir, serdo apresentadas em detal he as morfol ogias observadas.

41.3.2.1 Pinos

A regido observada € préxima a borda de saida da conjuncdo do contato
dedizante, centrada verticdmente, tomando como referéncia 0 mesmo posicionamento

adotado paraamicroscopia éptica. A Figura4-14 indica aregido observada.
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Deslizamento

<—>

Regido observada

Area de desgaste do pino

Figura 4-14. Esquema indicativo da localizacdo da regido na éarea de desgaste
dos pinos observados no MEV, ddimitada pelo quadrado
ver melho.

Na Figura 4-15, estéo apresentadas adgumas superficies de pino resultantes dos
ensalos rotativos. As principals observagdes sao:

Na condi¢do DD, de um modo gerd, a porosidade da superficie origind ainda é

visudizada, igo €, 0 desgaste foi pequeno;

Na condicdo DD SA, houve um maior riscamento do que na condicdo DD CA,;

Na condicdo D SA, houve a formacdo de uma borda de contato nitida, isto é, o
desgaste foi maior do que na condicéo D CA.

Porosidade da superficie
original

Porosidade d:
origin

DD5 SA e 3 San Ik -~ DD8 CA -
AccV  Spot Magn  Det ) p )—L| n “AccV Spot Magn  Det WD Exp |—| 20 um
200KV 4.0 2000x SE 101 1 D5 20.0 kV 4 0 2000)( SE b0 1 DD

D2 SA Es

AccY  Spot Magn  Det WD Exp F—————1 20pm ThccV  Spot Magn  Det WD Exp I—‘ 20 um
200kv 402000« SE_ 100 1 S==20.0kv 40 2000< SE 9.4 1
RS PR RE NS T L T A

S

Figura 4-15: Aparenua microscopica da area de desgaste de pinos apés ensaio
nas condices DD e D. Imagens de elétr ons secundarios.



Capitulo 4 - Resultados e Discusséo 135

Na Figura 4-16 estd0 apresentadas superficies de pino resultantes dos ensaios
oscilatorios. As observagtes s2o:

Na condicdo P SA, a supeficie foi mais lisa, com a porosidade inicid quase

totalmente ausente; logo, o desgaste foi maior do que no P CA,;

Na condicdo P CA, a porosdade inicid ficou anda bem visived e a aea
desgastada ficou escurecida.

O espectro obtido por espectrometria de energia dispersiva de raios-X (EDAX>3)
no pino do ensao CA, mostrado na Figura 4-17, revela que o demento P
(provavelmente do aditivo EP) esteve aderido nessa regi&o.

. Alisamento

- ‘—-;&’ .:
P3:SA i
S AccV SpotMagn Det WD Exp ——————

& 200kv45 2000x SE 104 0 ) 1
: ® R O I AT

A CC. p g p v
520.0kV 45  2000x 100 0 e

= 2 o Pl : T A AT IO T2 e

Figura 4-16: Aparéncia microscopica da area de desgaste de pinos apos ensaio

na condicdo P. Imagens de elétrons secundarios.
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Figura4-17: Espectro obtido por EDAX referente a analise quimica da regiao
escura indicada no pino do ensaio P6 CA.

3 As andlise quimicas por EDAX foram efetuadas com 0 MEV do Departamento de Engenharia
MetalGrgicae Materiais da EPUSP.
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4.1.3.2.2 Placasediscos

As observaghes das superficies das placas estiveram locadizadas tanto proximo a
uma das extremidades laterais da trilha, como na regido centra da trilha Ja as
superficies andisadas dos discos ediveram locdizadas proximo a regido centrd da
pista

A Fgura 4-18 mostra esquematicamente as regides observadas na trilha da placa

e do disco.

Trilha na placa Trilha no disco

Figura 4-18: Esquema indicativo das regides das trilhas das placas e dos discos
observadosno MEV, delimitadas pelos quadrados ver melhos.

Placas

Na Figura 4-19 observa-se as superficies das extremidades das trilhas de placas
ensaiadas na condicéo PP. Nota-se que:

Na condicdo PP SA, o desgaste foi pequeno pois 0 sulco do acabamento
origina ainda pode ser vigo;

O desgagte foi ainda menor no PP CA, pois os sulcos do acabamento inicid
S0 mais visiveis do que no PP SA.

A superficie desgastada no ensaio PP CA agpresentou regides escuras, cujo
espectro obtido por EDAX (vide Figura 4-20) indicou a presenca dos
edementosPeS.
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- Sulco,da'superficie original -
PP3SA el
'cc,V Spot Magn Det WD Exp |‘7—r~2-(7|.l*mi_kwwl”' =

20.0 kv 46 2000x SE 10.1 0 PP3A

27 =

Figura 4-19: Aparéncia microscopica da trilha de desgaste de placas apos

ensaio na condicdo PP, regido proxima a extremidade lateral.
Imagens de elétr ons secundarios.
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Figura 4-20: Espectro obtido por EDAX referente a andlise quimica da regiéo
escura indicada na placa do ensaio PP6 CA.

A Fgura 4-21 modra que as reentrdncias formadas pela permanéncia do
acabamento inicid da placa poderiam servir de ancoragem para as particulas sdlidas que

entram nainterface.
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orr&ac;ao de partrculas Py

Particula sélida

Oxido (%)

= s T
— Spot Magn Det WD Exp ——— 20pm
20.0 kY 4. 6 2000x  SE 10 2 0 PPI2

AccV  Spot Magn  Det WD Exp 1 20um
200 kv 5.0 2000); SE 100‘0 PP3B
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(*) OX|do foi evidenciado pela visualizagéo de pICOS de frro e OX|gen|o no espectro por EDAX

Figura 4-21. Aparéncia microscopica da trilha de desgaste de placas ap0s
ensaio na condicdo PP, regido central da trilha, evidenciando
particulas nos sulcos do acabamento original. Imagens de elérons
secundérios.

Na Figura 4-23, observa-se as superficies das placas ensaiadas na condicéo P.

Nota-se que:

O desgaste desta condicdo (P) foil maior que na condicdo PP, pois os sulcos
do acabamento origind ndo SGo mais visos,

Na placa da condicdo P SA, houve a confirmacdo da deformagéo pléagtica
vista com a microscopia éptica. Ja na placa da condicdo P CA, a supeficie
fol visudmente mais lisa, com ocorréncia de trincas.

O egpectro da andise quimica da regid indicou a presenca dos e ementos P
e S (vide Figura 4-23), indicando que o €feito triboquimico esteve presente
nesse nivel de carregamento, mesmo apresentando uma area onde ndo sfo
observadas regides com escurecimentos diferenciados.

Trinca

¥ Empastameri_tq" e

P1SA S : AP EROS S8 T
=S < LR Sy b S 3
AccY Spot Magn Det WD Exp A “JAccY  Spot Magn Det WD Exp F————— 20um
20.0 kY 4 §_’1000x SE 99 04_ P1 _ ) 200kv 40 2000x SE 100 1 P6

Figura 4-22: Aparéncia microscopica da trilha de desgaste de placas ap0s
ensaio na condicdo P, regido préxima a extremidade lateral da
trilha. Imagens de el étrons secundarios.
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Figura 4-23: Espectro obtido por EDAX referente a andlise quimica da
superficie da extremidade lateral da placa do ensaio P6 CA.

A presenca do trincamento na superficie da amostra ensaiada na condicéo P
revela que um mecanismo como a fadiga superficid pode ter atuado nessa condicdo de
ensao. Para um maior detalhamento desse trincamento na superficie, procedeu-se ao

corte transversal na amostra para a observacdo sub-superficid.

A Figura 4-24 e a Figura 4-25 mostram, respectivamente, as seg0es transversais
daplaca P6 CA e P1 SA naregido sub-superficia afetada pelo desgaste.
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Figura 4-24. Regido sub-superficial afetada pelo desgaste da placa do ensaio P6
(CA), ataque Nital 3%, imagens de elétrons retr oespalhados.
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Nota-se pela Figura 4-24, que a microestrutura proximo a superficie ensaiada na

condicdo aditivada sofreu uma modificacdo, tornando-se mais fina. Observam-se trincas
emergindo a superficie, tipicas de fadiga de contato.

Ja na amostra do ensaio com dleo ndo aditivado, observa-se pela Figura 4-25 que

a edrutura do materid sub-superficia afetado pelo desgaste néo gpresenta trincamentos
como obsarvados na amostra do ensaio com 6leo aditivado. Por outro lado, notam-se

nas microfotografias apresentadas regides com araste de materid. Na supeficie, é

possivel notar a presenca de materid como que “dobrado”, evidenciando que houve
deformacao pléstica pronunciada devido ao contato nesse ensaio.
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Figura 4-25: Regido sub-superficial afetada pelo desgaste da placa do ensaio P1
(SA), ataque Nital 3%, imagens de elétronsretr oespalhados.

As observagbes das caracterigticas sub-superfidas confirmam que houve a

atuacéo de diferentes mecanismos de desgaste em funcéo da condicdo de aditivagdo nos
ensaios ocilatorios sob maior nivel de carregamento. E possivel que as dteraces no
material tenham ocorrido durante a fase de assentamento do ensaio, onde a dta

rugosdade presente, diado a utilizacdo da aditivacdo, provocassem um mecanismo de
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desgaste sem deformacdo, porém originando caracteristicas de propensdo a0
trincamento no materid da superficie Com a auséncia do aditivo anti-desgaste, o
contato metdico seria mais intenso na fase de assentamento, levando ao arraste de
materia viso na Figura 4-25.

Discos

Na Figura 4-26, observa-se as superficies dos discos ensaiados na condicéo D.
Nota-se que:

Como na condicdo P, o desgaste nesta condicéo foi também foi dto, pois os
sulcos do acabamento origina Ndo so visos,

Nacondicdo D SA, houve deformacéo plégticasmilar avitanaP SA;

Na condicio D CA, a supeficie apresentou mais riscos na direcdo do
dedizamento que na condicéo D SA.

A andise quimica revelou a presenca dos elementos P e S no sulco da
superficie ensaiada na condicdo D CA (vide Figura 4-27);

Diferentemente dos ensaios oscilatorios, detadhes de microtrincamentos na
superficie puderam ser vistos apenas nas abas formadas pelo riscamento na
amostra do ensaio D CA. Is0 evidencia a pré-formacéo de uma particula de
desgaste. O detdhe é melhor visto na Figura4-28;

Comparando as superficies ensaiadas nas condicbes P CA e D CA, notam-se
nitidas diferencas morfol gicas entre ambas.

Acc Spot Magn Det WD Ex =
J20.0kvV 4.0 _1000x SE 9.8 1 D6 - D4

Figura 4-26: Aparéncia microscopica das superficies de disco apds ensaio na
condicdo D. Imagens de elétrons secundarios.
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Figura 4-27: Espectro obtido por EDAX referente a analise quimica na regido
do sulco da superficie do disco do ensaio D4 CA.

Microtrincamento

AccV  Spot Magn Det WD Exp 1 10pm
200kv 38 5000x SE 1001 D4

Figura 4-28: Aparéncia microscopica da trilha de desgaste do disco do ensaio
D4, com detalhe do microtrincamento e a aparente pré-formacdo
de uma particula de desgaste. Imagem de elétrons secundarios.

Para efeito comparativo com as secles das amosiras ensaiadas com 0 sistema
oscilatorio, as amostras de disco dos ensaios D4 e D6 foram seccionadas e observadas

no MEV. As se¢les transversais estéo apresentadas na Figura 4-29 e na Figura4-30.
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Figura 4-29: Regido sub-superficial afetada pelo desgaste do disco do ensaio D4
(CA), ataque Nital 3%, imagens de elétrons retr oespalhados.
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Na sub-superficie do disco do enssio D4 CA (Figura 4-29), é possivel notar a
presenca de morfologias Smilares a trincas emergindo a supeficie. Entretanto, nessa
mesma amodra, € possivel também notar, proximo a regibes com trincas
gparentes, &eas com evidéncias de dedocamento de materia e de microdeformacéo
sub-superficid. Assm, embora a gparéncia indique uma smilaridade com trinca,

morfologia pode estar relacionada a um arraste de materia na superficie.

Ainda na amostra do ensaio D4 CA, também n&o ha evidéncias de refino da
microestrutura sub-superficid, da forma vista na amostra do ensaio oscilatorio com 6leo
aditivado. As microtrincas que agpareceram ha superficie da amostra do ensaio D4 CA
ocorreram apenas nas abas formadas pelo riscamento. Assm, o comparaivo dos
resultados dos ensaios oscilatério (P6 CA) e rotativo (D4 CA) mostrou que a ocorréncia
de deformacéo plédtica na interface lubrificada com Oleo aditivado foi maior no ensaio

rotativo.
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Ja na Figura 4-30, correspondente a sub-superficie do disco do ensaio D6 SA,
ndo se notam trincas, e € possivd também visudizar uma deformacdo microestruturd
da sub-superficie, que, conforme as ampliagbes das microfotografias, € maior que a
observada na amostra do ensaio rotativo com 6leo aditivado.

Como observado nos ensaios oscilatdrios, 0s mecanismos atuantes no contato
rotativo também produziram diferentes resultados em funcéo da condicdo de aditivacéo
do dleo, embora a diferenca vista nas sub-superficies das amostras dos ensaios rotativos

tenha sido menor do que a diferenca observada com os ensaios oscilatérios.

deslizamento
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Figura 4-30: Visualizacdo da regido sub-superficial afetada pelo desgaste do
disco do ensaio D6 (SA), ataque Nital 3%, imagens de elérons
retr oespalhados.
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Um resumo dos resultados microscdpicos pode ser visto na Tabea 4-3.
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Tabda 4-3: Principais caracteristicas morfolégicas visualizadas em cada
condicéo de ensaio.
Cadigo Aditivo Conta | Carrega Aparéncia do pino (contra-corpo)
minante mento

DD CA X Mo Azulado (disco: desgaste somente nas asperezas)
DDc CA X X Mo Polimento (disco: desgaste somente nas asperezas)
DD SA Mo Riscamento fino (disco: desgaste somente nas asperezas)
DDc SA X Mo Polimento (disco: desgaste somente nas asperezas)
PP CA X Mo Marrom (placa com pontos pretos e desgaste nas asperezas)
PPc CA X X Mo Polimento (placa: desgaste somente nas asperezas)
PP SA Mo Cinza, lisa (placa: desgaste somente nas asperezas)
PPc SA X Mo Polimento (placa: desgaste somente nas asperezas)
D CA X Se Riscamento, clara (disco: riscos uniformes, “microdeformagédo” sub-superficial)
Dc CA X X Se Riscamento, pequena evidéncia de polimento
D SA Se Riscamento severo (disco: “arraste” de material na sub- e superficie)
Dc SA X Se Riscamento, pequena evidéncia de polimento
P CA X Se Preta, lisa, eliptica (placa: afinamento microestrutural e trinca sub-superficial)
Pc CA X X Se Pequena evidéncia de polimento
P SA Se Riscamento severo (placa: “arraste” de material nas sub- e superficie)
Pc SA X Se Riscamento, pequena evidéncia de polimento
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4.1.4 Desgaste dimensional

Conforme mencionado anteriormente, uma maneira de se avaiar o desgaste nos
ensaios redizados € através da medicdo da area projetada de desgaste do pino. As
medicdes de &ea foram redizadas aravés de um programa de andise de imagens
(Leica Qwin Sandard V.2.2).

Inicidmente, a largura da trilha do contra-corpo também foi medida, porém, foi
verificado que essa largura corresponde a0 raio da &ea no pino, ou, no caso de &reas
elipticas, a diagona maior da dipse. A Figura 4-31 e Figura 4-32 mostram resultados de
area dfetada pelo desgaste, onde pode ser visto que a largura da trilha no contra-corpo
corresponde a diagord maior da &ea afetada no pino. As mesmas Figuras mostram as
respectivas &reas tomadas para medicdo. A superposicdo da &rea do pino com a trilha do
contra-corpo ressdta a correspondéncia das reentrancias resultantes nas superficies

desgastadas, mencionada anteriormente na andlise microscopica
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Nesse ponto, é importante ressdtar que adgumas condigdes de ensao levaram a
formacdo de uma borda escurecida na area de contato do pino. Ta regido escurecida,
quando presente, foi condderada na medicdo. Foi discutido anteriormente que o
escurecimento da borda pode ser ocasionado por mecanismos de oxidac&o ao redor do
contato. AsIm, a regido escurecida pode ndo ter necessariamente sofrido interagdo com
0 contra-corpo e, portanto, ndo contribuiria para o desgaste na forma de perda de
materia. Apesar disso, na medicdo da &ea, tomou-se tad regid como sendo também
detada peos fendbmenos do contato dedizante que ocorreram durante 0 ensao,
lembrando também que o desgaste € descrito por BAYER (1994) como qualquer dano
superficid, provocado por uma interacdo mecanica com outra superficie, corpo ou
fludo. Nas Figuras a seguir (Figura 4-33 e Figura 4-34) podem ser observados

exemplos dessa Situacao e as respectivas &reas consi deradas nas medi¢les.

W57 W Y PR
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A Tabela 4-4 mostra os vaores médios da area do pino afetada pelo desgaste,
resultantes de cada condicéo ensaiada. Para 0 estudo comparativo do desgaste em cada
condicdo, procedeu-se a uma normaizacdo das areas em funcdo da distncia percorrida

Nno ensaio, cujos valores também sdo gpresentados na Tabela
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Tabda 4-4: Valores médios e normalizados da area afetada no ensaio medida
no pino, resultantes em cada condicéo de ensaio.
Codigo do | Area média [rm’] | Desvio-padréo Distancia Area normalizada| Desvio-padrédo
ensaio [m?] [m] [mé/m] [Mmé/m]
DD CA 165842 22239 6912 24 3
DDc CA 602022 273485 6912 87 40
DD SA 575943 218465 6912 83 32
DDc SA 559463 77562 6912 81 11
PP CA 298094 45215 3200 93 14
PPc CA 455040 28948 3200 142 9
PP SA 338384 40830 3200 106 13
PPc SA 558668 39624 3200 175 12
D CA 540721 61878 3456 156 18
Dc CA 654762 49021 3456 189 14
D SA 754981 78647 3456 218 23
Dc SA 895941 33291 3456 259 10
P CA 581052 32575 1600 363 20
Pc CA 755978 488024 1600 321 35
P SA 726566 80731 1600 454 50
Pc SA 848741 117680 1600 530 74

Obs.: Desvpad = desvio-padrao dos valores medidos

A Figura 4-35 mostra os valores médios das taxas de desgaste obtidas a partir

das medigdes da area do pino afetada no ensaio.

area de desgaste do pino normalizada [um2/m]
700
600 -
500 - £ {
400 A
Y
300 A s f
200 - < s &%
-
100 A § T = s s
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
DD DDc DD DDc PP PPc PP PPc D Dc D Dc PCA Pc PSA Pc
CA CA SA SA CA CA SA SA CA CA SA SA CA SA

Figura 4-35: Valores normalizados da area projetada de desgaste do pino
resultantes dos ensaios realizados.

Pelos resultados da Figura 4-35, nota-se uma evolucdo da area afetada pelo
desgaste, com 0 menor valor na condicdo rotativa com menor carregamento (s&rie DD)

e o maior vaor nacondicdo oscilatdria com maior carregamento (s&rie P).
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Em termos dos efeitos esperados no desgaste devidos as influéncias da presenca

da contaminacdo, da aditivacdo do Oleo e do aumento no caregamento, faz-se

necessaio condderar previamente as agdes causadas no contato por tais influéncias. A

Tabela 4-5 gpresenta um resumo das principais acies esperadas no contato conforme o

tipo de influéncia em questéo.

Tabea 4-5: Acdes causadas no contato pelo tipo de influéncia.
Tipo de Acdo esperada no contato Condic¢des de ensaio a serem
influéncia comparadas para observar o efeito
Presenca da Aumentar a distancia microscopica das PP SA - PPc SA DD SA - DDc SA
contaminacéo superficies pela insergado das particulas s6lidas| - PP CA - PPc CA DD CA - DDc CA
no 6leo na interface do contato e promover desgaste P SA - Pc SA D SA - Dc SA
por mecanismo abrasivo P CA- Pc CA D CA - Dc CA
Presenca do Pelo efeito triboquimico, formar um filme PP SA - PP CA DD SA- DD CA
aditivo no 6leo isolante, protetivo ao desgaste e ao atrito, de PPc SA - PPc CA DDc SA - DDc CA
baixa tensdo ao cisalhamento PSA-PCA DSA-DCA
Pc SA - PcCA Dc SA - Dc CA
Aumento do Intensificar o contato metélico e diminuir a PP SA-P SA DD SA-D SA
carregamento separagdo média entre as superficies PPc SA - Pc SA DDc SA - Dc SA
mecanico no PP CA-PCA DDCA-DCA
ensaio PPc CA - Pc CA DDc CA - Dc CA

Consderando as acles descritas na Tabedla 4-5, os efeitos esperados da

contaminacéo e do carregamento seriam de aumentar 0 desgaste, enquanto que o efeito

esperado da aditivacdo seria de diminuir o desgaste. Para andisar os efeitos ocorridos

nos ensaios redizados, procedeu-se a uma reorganizacdo dos resultados, conforme
mostrado na Figura 4-36 aFigura 4-38.

A Figura 4-36 mostra os resultados de érea de desgaste em termos da observacéo

do efeito da presenca do contaminante no oleo.
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A) area de desgaste do pino normalizada (B) area de desgaste do pino normalizada
[um2/m] [um2/m]
200 700
180 4 | ® Sem Contam § 500 & Sem Contam
160 1| & com Contam I Com Contam
140 ¢ 500 -
120 1
400 A
100 1 £ I g
80 300 A
60 1 200 T 2 i
40 4 i
20 4 = 100
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DDSA DDCA PPSA PPCA D SA D CA P SA P CA

Figura 4-36: Valores normalizados da area de desgaste do pino resultantes dos
ensaios com menor carregamento (A) e maior carregamento (B).
Efeito da utilizacdo do contaminante no dleo.

Observase uma maor influencia da contaminacdo NoOS ensaos com  menor
carregamento (Figura 4-36A). Nesse nivel, gpenas a condicdo DD SA mostrou ndo ser
influenciada pela presenca de contaminante no Oleo. JA nos ensaos com maior
caregamento (Figura 4-36B), nota-se que os vadores médios do degaste foram
proximos. Uma andlise edtatidtica foi efetuada para comparar os resultados dos ensaios
D SA com DcSA e D CA com Dc CA. A andise mostrou que os vaores sfo
edaigicamente diferentes entre s num nivel de sgnificancia de 0,5%, porém se tornam

iguai's paraum nivel de 0,25%*.

Quanto ao efeito do uso do dleo aditivado no desgaste, nota-se pela Figura 4-37
uma tendéncia de, em média, diminuir o desgaste quando o dleo aditivado foi utilizado.

34 Para a andlise estatistica dos resultados, utilizou-se 0 método da andlise de variancias para a
comparacdo de vérias médias, conforme descrito por COSTA NETO (1977), p.153.
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(A) areade desgaste do pino normalizada (B) areade desgaste do pino normalizada
[um2/m] [um2/m]
200 700
180 4| ¢ SA § 600 A < SA
160 1| e CA ¢ CA {
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Figura 4-37:

Valores normalizados da area de desgaste do pino resultantes dos
ensaios com menor carregamento (A) e maior carregamento (B).
Efeito da utilizacdo do éleo com aditivo.

Nota-se, entretanto, que, em agumas condicles, o efeito ndo foi Sgnificativo.

Nos ensaios rotativos, ndo houve efeito na condicdo DDc; j& nos ensaios oscilatérios, a
condicdo PP (com dleo ndo contaminado) ndo apresentou efeito significativo reaivo ao
uso do dleo aditivado.

Em termos do efeito do carregamento mecanico, observa-se pela Figura 4-38 um
efeito dgnificativo com todas as condigdes, tanto com dleo sem/com aditivo (SA e CA)
e sem/com contaminante (¢ SA e ¢ CA), conforme esperado.

(A) areade desgaste do pino normalizada (B) areade desgaste do pino normalizada
[um2/m] [um2/m]
300 700
250 K EmD <DD 600 - E IPP EP
200 p & 500 1 .
E 400 1
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100 - % 5 I 200 | -
<
501 100 < o
<=
0 0
SA c SA CA cCA SA cSA CA cCA

Figura 4-38:

Valores normalizados da area de desgaste do pino resultantes dos
ensaios rotativos (A) e oscilatérios (B). Efeito do carregamento
mecanico (condicdo de velocidade e car ga).

Para a verificacdo de diferencas no desgaste em termos de &rea afetada no pino

entre os sstemas de ensaio, 0s valores obtidos em cada condicdo foram superpostos,
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como mostrado na Figura 4-39. Nota-se que 0 ensaio osciladrio levou a um maior

desgaste em todas as condigdes, mais evidente nas condicBes com maior carregamento.

area de desgaste do pino normalizada [umzlm]

700

< rotativos
600 -
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DD-PP DDc-PPc DD-PP DDc-PPc

SA SA

CA CA

D-P SA  Dc-Pc
SA

D-P CA Dc-Pc
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Figura 4-39:

Valores normalizados da area de desgaste do pino em funcéo da

condicdo de ensaio; visualizacdo das diferencas entre os sistemas

mecanicos.

Uma andise em termos percentuais revelou que a diferenca na aea do pino

dfetada peo desgaste foi em média maior com o0 menor nivel de carregamento, como

mostrado na Tabela 4-6. E possivel que as diferencas vistas entre os resultados com 0s

dois dstemas possam eda relacionadas as diferencas Sstémicas entre os dois

dispositivos utilizados. 1ss0 sera discutido em item posterior (vide Cap.5 - Discussao).

Tabela 4-6: Diferenca percentual nas areas de desgaste do pino normalizadas
resultantes dos ensaios com menor e maior nivel de carregamento.
Carrega Condigéo Area média Area média Diferenca
mento normalizada [mm?m] | normalizada [nm?%m] | oscilatérios —
. S . . rotativos (%)
Ensaios oscilatorios Ensaios rotativos
Mo DD SAe PP SA 106 83 26,9
DDc SA e PPc SA 175 81 115,7
DD CAe PP CA 93 24 288,3
DDc CA e PPc CA 142 87 63,3
Média 123,5
Se DSAePSA 454 218 107,9
Dc SA e Pc SA 530 259 104,6
DCAePCA 363 156 132,1
Dc CAe Pc CA 321 189 69,2
Média 103,5
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Uma observacdo quanto a comparacdo do desgaste resultante em cada condicéo
apenas pela medicdo da &rea afetada do pino é o fato de que, devido a ocorréncia de
desgaste acentuado no contra-corpo em agumeas condigdes (discutido anteriormente na
Figura 4-5), o desgaste globa pode ter resultado diferente. A Figura 4-40 mostra duas
StuagBes em que as &eas do pino afetadas pelo desgaste podem ter resultado iguais,
porém com um desgaste globa diferente, dependendo da ocorréncia ou ndo de um

gorofundamento na trilha do contra- corpo.

(1) Contra-corpo se desgasta (2) Pino se desgasta
(aprofundamento da trilha) (trilha plana)
L Pino J
Contra-corpo T 6E)ntra-corpo

Direcdo do deslizamento normal ao papel

(1) Area projetada de (2) Area projetada de
desgaste do pino é eliptica desgaste do pino é circular

o
SE
S E
S 3
=
[a)ys
©

Al=A2

Pino visto de topo

Figura 4-40: llustracdo esquematica de duas situacdes de desgaste nos ensaios.
(1) Desgaste preferencial do contra-corpo; (2) Desgaste
preferencial do pino.

Uma maneira de andisar a ocorréncia ou néo de aprofundamento da trilha do
contra-corpo € através da comparacd das duas diagonais ortogonais do pino. A
diferenca do comprimento das diagonais ortogonais da &ea evidencia a caracterigica
eiptica da mesma. Quanto maior a diferenca entre as diagonais (diferenca V-H), mais
elipticaéa&eano pino e maior o aprofundamento da trilha no contra-corpo.

A Fgura 4-41 mostra os resultados das diferencas das diagonais medidas, V-H,
da area do pino afetada pelo desgaste, em fungdo das condicBes de ensaio. Os vaores

medidos das diagonais foram normalizados pela disténcia percorrida em cada condicéo.
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Nota-se pela Figura que a caracterigtica eliptica da &rea foi diginta para cada série de
ensaios. A Tabeda 4-7 mostra um resumo com as condigbes que apresentaram 0S
maiores percentuals. Ressdta-se que 0 maior percentud diptico esta relacionado a um
desgaste do pino reduzido em relacéo ao desgaste do contra-corpo.

medias diag V-H normaliz (%)

55

45

} { } I

25 4
20 1

I Hf}

DD DDc DD DDc PP PPc PP PPc DCA Dc DSA Dc PCA Pc PSA Pc

CA CA SA SA CA CA SA SA CA SA CA SA
Figura 4-41. Diferenca percentual do comprimento das diagonais ortogonais, V

eH, daareadipticado pino.

Tabela 4-7: Condigdes que apresentaram maior percentual de tendéncia a
forma eliptica na &rea do pino afetada pelo desgaste.
Série Condig¢des do 6leo
DD CA
D CA e CA contaminado
PP SAeCA
P N&o houve diferenciacéo

Uma observacdo é quanto ao efeito da presenca do contaminante na formacdo da
area diptica com o menor nivel de carregamento (séries DD e PP). A caracteridtica
eliptica tendeu a diminuir com a introducdo do contaminante, com uma diminuicéo
dgnificativa da condicdo PP para PPc e da condicdo DD para DDc (com Oleo
aditivado), conforme andlise edaidica efetuada com nivel de dgnificancia a =5%. Ou
sga, nessas condiges, a presenca do contaminante afetou mais o desgaste no pino e

Menos NO contra-corpo.

Por outro lado, o percentud €liptico elevado observado nas condigdes D CA e
Dc CA indica que, nessas duas condicBes de ensaio, apesar do Oleo ser aditivado, o

desgaste por aprofundamento da trilha do contra-corpo foi sgnificativamente acentuado



Capitulo 4 — Resultados e Discussio 155

em relacdo ao desgaste do pino, se comparado as respectivas condicBes com dleo ndo
aditivado (D SA eDc SA).

As comparagbes mencionadas quanto a cracteristica diptica contrastam com as
comparacOes redlizadas quanto a &ea do pino afetada pelo desgaste (vide Figura 4-36 e
Figura 4-37), por serem exatamente opostas. Nessas comparagOes (reunidas novamente

na Tabela4-8), aareadiminuiu enquanto que a diferenca das diagonais aumentoul.

Tabela 4-8: Condicbes de ensaio que apresentaram efeito contrario na
comparacdo do tamanho da area do pino afetada pelo desgaste e
da diferenca entre as diagonais ortogonais da ér ea.

Comparacéo Efeito observado | Area de desgaste Diferenca entre as
normalizada diagonais normalizada
[nm%m] [nm/m]

PP SA com PPc SA Contaminagéo aumentou diminuiu
PP CA com PPc CA Contaminagéo aumentou diminuiu
DD CA com DDc CA Contaminacao aumentou diminuiu
D SAcom D CA Aditivagao diminuiu aumentou
Dc SA com Dc CA Aditivagao diminuiu aumentou

O ddto contraio na aea e na diferenca das diagonais confirma que a
contaminacd do Oleo nas condigdes PP SA, PP CA e DD CA aumentou
sgnificativamente o desgaste do pino, sem causar gprofundamento relevante na trilha
do contra-corpo. Esse resultado reforca a possibilidade de ocorréncia do mecanismo
descrito anteriormente, de ancoragem do abrasivo na rugosidade do contra-corpo, para a
atluacdo do contaminante drasvo na interface do contato nos ensaios com Oleo

contaminado (pég. 127).

Ja o efeto da aditivacéo do dleo nas condicbes D e Dc levou a um degaste
reduzido no pino, com um gorofundamento ggnificativo da trilha no disco. Esse
resultado evidencia a maneira de atuacéo do aditivo nas condicdes de ensaio D e Dc, em
promover facilitagdo na conformacdo das superficies, mediante sacrificio do materid de

menor dureza.

Consideragtes acerca dos perfis geométricos de desgaste das amostras ensaiadas

Serdo gpresentadas no item a seguir.



Capitulo 4 - Resultados e Discusséo 156

415 Perfilometriaerugosdade

Para uma mehor visudizacdo das caracteristicas geoméricas da éea de
degaste das amodiras, tais como o aprofundamento na trilha de aguns dos discos
ensalados e a presenca de riscamento, procedeu-se ao estudo dos perfis de desgaste e da
rugosidade das amostras ensaiadas.

Foram redizadas medigbes de perfil geométrico dos pinos e dos contra-corpos
sdecionando a escda no rugosimetro sem a filtragem da ondulagdo. As medicbes de
rugosidade foram redizadas nos pinos, antes e apds 0s ensaios, selecionando a escda
com afiltragem da ondulacéo.

Paa as medicles, 0 apapador do rugosimetro foi posicionado na direcéo
transversal a trilha formada no ensaio. A Figura 4-42 modra a poscéo inicid do
gpapador sobre uma amostra de placa, préximo a tilha Algumas medices de perfil
foram também redlizadas na direcéo pardela ao dedizamento.

\trilha

Linhas do acabamento inicial

Figura 4-42: Posicionamento do apalpador do rugosimetro sobre uma amostra
de placa para medicdo do perfil na direcdo transversal da trilha
formada no ensaio.

Para as medi¢cbes no pino, o posicionamento do apalpador na caota (topo do
pino) foi redizado com a utilizacdo de uma lupa com ampliacdo de 10x. Todas as
medi¢bes de rugosdade dos pinos foram redizadas com um comprimento de 1,25 mm.

A Figura4-43 mostra aregiéo cons derada para medicdo no pino.
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b 100 mm
e —

slizamento .

Comprimento medido = 1,25 mm

Figura 4-43: llustracdo do procedimento adotado para as medigdes do perfil da

area de desgaste do pino.

4.1.5.1 Perfisgeométricos bidimensionaisdo pino e do contra-cor po

Amostras de pinos ensaiados com o menor nivel de carregamento (condicdo Mo)
foram andisadas por pefilometria A Figura 4-44 mostra os perfis de pinos resultantes
dos ensaios oscilatérios PP SA e PPc SA e a Figura 4-45, os perfis resultantes dos
ensaios PP CA e PPc CA.

WiPE3 20mm! 1

_____

. achatamento

PPc2

S

02mm
R S BE e Regido achatamento—7
PP SA desgaste PPc SA

Obs.: Dire¢do do deslizamento normal ao papel

Figura 4-44:.

Perfis dos pinos ap0s ensaiados, obtidos pelo rugosimetro;

condicbes de ensaio PP SA e PPc SA.

Regiao
desgaste

' PPc4

\-\.

g i
Achatamento ——7

PPc CA

Obs.: Dire¢do do deslizamento normal ao papel

Figura 4-45:

condicbes PP CA e PPc CA.

Perfis dos pinos ap6s ensaiados, obtidos pelo rugosimetro;
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Com ensaios com Oleo sem aditivacdo (Figura 4-44), notase que ambos 0s
perfis, resultantes das condigdes com e sem contaminante no Oleo respectivamente,
gpresentaram um achatamento no topo, indicando ocorréncia de desgeste. JA com
ensaios com Oleo aditivado (Figura 4-45), notase que o perfil sofreu achatamento

pronunciado apenas quando o contaminante foi utilizado no dleo.

A Figura 4-46 e a Figura 4-47 mostram respectivamente os resultados de perfil

dos ensaios rotativos com dleo sem e com aditivo.

g (I)_2_r_npl1 ino DDcl
L 20mm! : ] P ;
: .T-\;ch:;.ltamento Regido T "Kéeh;tamentc
desgaste
DD SA DDc SA
Obs.: Direcdo do deslizamento normal ao papel
Figura 4-46: Perfis dos pinos ap6s ensaiados, obtidos pelo rugosimetro;
condicOes de ensaio DD SA e DDc SA.
DDS8 (I)_Z_’_T"T _ _ DDc3
, 20mm! : 7 pino
e e dRegié(: B \échatamento
DD CA esgaste DDc CA
Obs.: Direcdo do deslizamento normal ao papel
Figura 4-47: Perfis dos pinos ap6s ensaiados, obtidos pelo rugosimetro;

condicbes de ensaio DD CA e DDc CA.

E possivel notar um comportamento similar a0 visto com os ensaios oscilatorios,
ou sga, sem aditivo no dleo (Figura 4-46), os pinos tenderam a gpresentar achatamento
causado por desgaste e, com aditivo (Figura 4-47), o achatamento ocorreu somente com
0 uso do contaminante no dleo. Vde resdtar que o achatamento no pino foi
relacionado a uma Stuacdo de mais desgaste no pino com reduzido gprofundamento da
trilha no contra-corpo, enquanto que a manutencdo da curvatura do pino indicaria um
desgaste pequeno N0 mesmo com relaivo aprofundamento da trilha do contra-corpo,
conforme a ilusracdo modtrada anteriormente na Figura 4-40. Os resultados de
perfilometria mostrados também confirmam as observacBes gpresentadas anteriormente
naTabela 4-8.
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Para a confirmacdo da ocorréncia do aprofundamento por desgaste na trilha
formada no contra-corpo das condigdes de ensaio PP-PPc-DD-DDc, procedeu-se a
medicdo dos perfis dos mesmos. Entretanto, os resultados das medigbes indicaram que
dteragbes visvels em rdacdo ao pefil origind foram minimas. Foi possivel visudizar
um achatamento do perfil, com disamento da superficie, gpenas em aguns dos contra:
corpos ensaiados nessas condicbes. A Figura 4-48 mostra um exemplo de medicéo

realizada em uma amosira de disco (condicdo DD CA).

cao do deslizamento normal ao papel

Figura 4-48: Perfil deum disco DD CA ap6s ensaiado, obtido pelo rugosimetro.

No caso da medicdo do perfil das placas ensaiadas nas condicbes PP-PPc, foi
observado que a presenca dos sulcos originais de acabamento interferia na medicéo,
sendo grande a possibilidade do apalpador do rugosimetro percorrer um desses sulcos
do acabamento durante a medi¢cdo. Por outro lado, para esse caso, medigoes do perfil,
redizadas na direcdo paraldla ao dedizamento, como a apresentada na Figura 4-49,
mostraram que 0 degaste também provocou um disamento na superficie das placas

ensal adas nessas condigoes.

_‘0,2*m'm'- = l : . Placaer aiada

Dlregao paralela ao desllzamento

Figura 4-49: Perfil de uma placa nova e de uma apés ensaiada (PPc CA),
direcdo longitudinal ao dedizamento, obtidos pelo rugosimetro.
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A ndo visudizacdo de gorofundamento por desgaste na trilha foi devido a
dificuldade na medicdo do pefil, causada pea rugosdade devada na supeficie
origind. A Figura 4-52 mostra um perfil completo obtido de uma medicdo na placa na
direcéo paradela ao dedizamento, antes e gpos ensaio na condicéo PP CA. Notase que o
desgaste ocorreu gparentemente de maneira uniforme por toda a extensdo do percurso
do pino. Também ndo € possivel notar precisamente um aprofundamento natrilha

2em ' placa PP7 original

_placa RP7 ap6s ensaio

Diregao paralela ao deslizamento

Figura 4-50: Perfil longitudinal da placa, antes e apds ensaio, condicdo PP CA.

Ja com os resultados de pefilometria das amostras ensaiadas com maior
carregamento (ensaios P-Pc-D-Dc), mostrados na Figura 4-51 a Figura 4-55, notou-se a
formacdo de um nitido perfil de desgaste nas amosras, sendo possivedl observar a
ocorréncia de aprofundamento da trilha na maioria das condigbes €/ou de desgaste com

aumento da rugosidade em oultras.

A Figura 4-51 mostra os resultados obtidos com ensaios oscilatérios P SA e
P CA. Observa-se nas placas a ocorréncia do aprofundamento da trilha, bem evidente no
ensaio P SA. Nota-se que, no ensaio P SA, tanto a superficies do pino como da placa
foram bem mais danificadas, comparadas & da condicdo P CA. Com a utilizagdo do

aditivo no ensaio, as superficies foram maislisas.
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Figura 4-51: Perfis dos pinos e das respectivas placas ap6s ensaiados, obtidos
pelo rugosimetro; condicbes P SA e P CA.

A Figura 4-52 mostra o perfil de uma placa apds ensaio na condicdo P CA.

Nota-se aformacao nitida de um patamar horizontal.

i e

| placa P5 apds ensaio

Direcao paralela ao deslizamento

Figura 4-52: Perfil longitudinal da placa apés ensaio, condicdo P CA.

Ja com o0s ensaos rotativos, cujos perfis etdo modtrados na Figura 4-53, €
possivel notar que a utilizacdo do aditivo (condigio D CA) resultou em um
gprofundamento natrilha do disco e que a curvatura no pino foi mantida

: D SA
D7

: i Zomnf__z. B T | : o T e el . D CA
0?2__;}1_@1_” P i D8

Obs.: Direcdo do deslizamento normal ao papel

Figura 4-53: Perfis dos pinos e dos respectivos discos apos ensaiados, obtidos
pelo rugosimetro; condi¢cbes D SA e D CA.
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Ainda pela Figura 4-53, na condicdo D SA, embora a superficie tenha ficado
rugosa, néo houve desgaste evidente no disco em termos de profundidade, enquanto que
0 pino sofreu gparente desgaste, com perda da curvatura inicia. As observagbes com
Figura confirmam as dexcricdes quanto a0 desgaste dimensional, mostradas
anteriormente na T abela 4-8.

Comparando os resultados da condicdo oscilatéria e rotativa com dleo aditivado
(P CA e D CA) na Figura 4-51 e Figura 4-53, nota-se que o efeito devido a utilizacdo do
aditivo em termos de enrugamento da superficie dependeu do sSstema de ensao,
confirmando o que ja foi observado anteriormente com as andises microscopicas das
superficies. No ensaio oscilatdrio, as supeficies ficaram lisas, enquanto que no rotativo,
gpresentaram enrugamento.

Para observar a influéncia da presenca do contaminante no 6leo com 0 maior
nivel de caregamento, sfo agpresentados os perfis da Figura 4-54, resultantes dos
ensaios ogilatdrios, e da Figura 4-55, dos ensaios rotativos. Comparando
quditativamente os perfis de ambas as Figuras com as respectivas sem contaminante
(Figura 4-51 e Fgura 4-53), é possivel notar que os perfis da &ea desgastada foram
smilares. 1ss0 indica que, nesse nivel de carregamento, a presenca da contaminacdo néo
causou dteracBes dgnificativas nas caracteridicas topograficas dos fendmenos no
contato, 0 que concorda com a auséncia de efeitos dgnificativos da presenca da

contaminacéo, observada na andlise microscopica das superficies.

r
Sl T Pc SA
ik 7R VN B e e il
0 02mm - st '
b o e G Pc3
-
5 o al Pc CA
1.‘. .-//.- o -.____._ : -.J" ~,L_,.-""”
“"\..,\ - PCS

B A o P Obs.: perfil invertido

Obs.: Dire¢éo do deslizamento normal ao papel

Figura 4-54. Perfis dos pinos e das respectivas placas apés ensaiados, obtidos
pelo rugosimetr o; condicdes Pc SA e Pc CA.
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Figura 4-55: Perfis dos pinos e dos respectivos discos apds ensaiados, obtidos

pelo rugosimetro; condictes Dc SA e Dc CA.

Nos perfis resultantes com o maior nivel de carregamento, € possivel visudizar a
correspondéncia das reentrancias visualizadas no pino e N0 Seu respectivo contra:-corpo,
como evidenciado na andise microscopica das superficies. Esse fato sugere a ocorréncia
do desgaste por um mecanismo de “sulcamento” de um corpo pelo outro nessa
condi¢Oes de ensaio, que € o que pesquisadores, como WANG et a. (1991), descrevem
como resultado de ensaios lubrificados. Entretanto, notarse auséncia de mecanismos
como 0 “pile-up”, este caracterizado pelo dedocamento de materia para a borda da
trilha do contato, que seria esperado em certos materiais no caso de sulcamento pelo
fendbmeno da abrasio [DWYER-JOY CE, SAYLES e IOANNIDES, 1994]. No caso das
amodtras ensaiadas, a ocorréncia de tais mecanismos pode ter sdo suprimida devido a
geometria de contato utilizada (do tipo esfera-plano), viso que houve minimizacéo de
um contato direto entre as superficies proximo as bordas laterais da trilha de desgaste no
contra-corpo. A Figura 4-56 mostra que o0 contato entre as superficies do pino e do
contra-corpo durante o ensaio foi menos freqliente nas bordas laterais da trilha, mesmo
nas condicOes de ensaio mais severas. Pela Figura, pode-se perceber que um dos fatores

paraisso foi aelevadarugosdade inicia do contra-corpo.
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Figura 4-56: Areas de desgaste do pino e do contra-corpo sobrepostas, para
visualizacdo da largura daregido afetada; condicdo Pc SA.

4.1.5.2 Rugosidade dos pinos

A rugosidade dos pinos foi obtida consderando o pardmetro Ra (dtura média

das asperezas) fornecido pelo rugosimetro em cada medicao.

A Figura 4-57 modtra o vaor de Ra resultante em cada condicdo de ensaio. O
vador de Ra do pino novo (sem uso) também estd mostrado no gréfico, para se observar

adteracéo no valor resultante do ensaio.

Rugosidade Ra do pino [um]
2,5
2,0 4 I Rafinal
A Ranovo
1,51 ]:
1,0 4 = ] {
2

o5tz & & = z 7 § % A & & & g % =
0,0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T

DD DDc DD DDc PP PPc PP PPc DCA Dc DSA Dc PCA Pc PSA Pc

CA CA SA SA CA CA SA SA CA SA CA SA

Figura 4-57: Rugosidade Ra [mm] da superficie dos pinos, antes e ap6s o ensaio,

em funcdo da condicdo de ensaio. (A) ensaios oscilatérios; (B)
ensaios rotativos.
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Nota-se que, na condicdo com menor carregamento (série PP e DD), o Ra
praticamente ndo mudou com ambos os Sstemas, ostilatério e rotativo. Ja na condicdo
mais severa (s&rie P e D), o Ra aumentou, com a excegdo vista com 0s ensaos
oscilatérios com Oleo aditivado, onde esse parametro também permaneceu praticamente
indterado. O aumento na rugosidade pode indicar a atuacdo de mecanismos severcs de
desgaste no assentamento e conformacdo geométrica das superficies. A ocorréncia de
tas mecaniamos nos ensaios edteve relacionada a0 maor caregamento, sendo que
somente nos ensaios oscilatérios, os mesmos foram suprimidos com a aditivacéo do
Oleo.

4.1.6 Consideracbes quanto ao desgaste

O estudo do desgaste apresentado mostrou que o lubrificante esteve presente na
interface em todos 0s ensaios, sendo 0 desgaste muito pegueno comparado com
Stuages a seco, e que, embora com condigdes de ensao muito proximas entre 9, as
variagdes adotadas proporcionaram Stuagbes nas quais os fendmenos presentes no
contato atuassem produzindo diferentes resultados. A Tabela 4-9 mostra um resumo das

principais caracteristicas observadas com relacdo ao desgaste.
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Tabela 4-9: Resumo das principais caracteristicas relacionadas ao desgaste
observadas em cada condicéo de ensaio.
Codigo | Adi | Conta | Carre | Area Diag. Caracte Perfil do pino Rugosidade Perfil do contra-corpo
tivo| mi |game| Pino V-H ristica Ra do pino
nante [ nto | normali [ normali [ eliptica
zada zada | relevante
[’/m] | (%)
DD CA X Mo 24 32 X Curvado manteve Alisamento asperezas
DDcCA | X X Mo 87 7 Plano Manteve Alisamento asperezas
DD SA Mo 83 12 Plano Manteve Alisamento asperezas
DDc SA X Mo 81 7 Plano Manteve Alisamento asperezas
PP CA X Mo 93 27 X Curvado Manteve Alisamento asperezas
PPc CA X X Mo 142 7 Plano Manteve Alisamento asperezas
PP SA Mo 106 32 X Plano Manteve Alisamento asperezas
PPc SA X Mo 175 15 Plano Manteve Alisamento asperezas
DCA X Se 156 40 X Rugoso, curvado | Aumentou Rugoso, curvado
Dc CA X X Se 189 32 X Rugoso, curvado | Aumentou Rugoso, curvado
D SA Se 218 Rugoso, plano Aumentou Rugoso, plano
Dc SA X Se 259 Rugoso, plano Aumentou Rugoso, plano
P CA X Se 363 13 Liso, curvado Manteve Liso, aprofundado
Pc CA X X Se 321 17 Liso, curvado Manteve Liso, aprofundado
P SA Se 454 13 Rugoso, curvado | Aumentou Rugoso, aprofundado
Pc SA X Se 530 17 Rugoso, curvado | Aumentou Rugoso, aprofundado
4.2 Potencial de contato

A medicéo do potencid de contato elérico é conhecida como uma maneira de

caracterizar a resigividade détrica da interface do contato entre amostras metdicas,

principalmente para estudar a ocorréncia ou ndo do contato metd-metd entre as

supeficies das amostras durante um ensaio tribologico. A ocorréncia de efeitos

triboquimicos, como a oxidacdo superficia causada pelo contato dedizante, pode ser

também relacionada com o comportamento da resdtividede eétrica da interface do

contato. Em termos de filmes triboquimicos, é importante mencionar que, dependendo

das caracterigticas do processo de formacéo, é possivel que tais filmes possam vir a ser

diferentes quanto a resistividade elérica

No equipamento de ensaio utilizado, o sensor CONPOT indica a diferenca de

potencial elétrico entre 0 pino e o contra-corpo que dedizam com o contato |ubrificado.

Vaores em torno de 45 mV referem-se a um contato isolado detricamente. No ensaio,
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isso poderia ocorrer, por exemplo, pea exigéncia de um filme de Oleo integro
separando as superficies fiscamente na interface de contato €/ou pela formacdo de uma
tribocamada isolante integra nas superficies na regid do contato. Vaores em torno de
0 mV indicam contato predominantemente metdico™.

A Figura 4-58 mostra o comportamento do potenciad de contato nos ensaios de
duas condigdes oscilatérias, PP SA e PP CA. Os pontos dos gréaficos referem-se aos
vaores do potencia de contato, lidos pelo sensor e adquiridos pelo Sstema de aquisicéo

do equipamento de ensaio, a cada 10segundos a0 longo do ensaio. Cada cor

corresponde a um ensaio.

Potencial de contato Potencial de contato
Ensaios PP SA

Aumento gradativo

0 - T T ‘;’-' 0 T T T
(A)O\l 2 3 4 (B)O\l 2 3 4

tempo [h]
Seta vermelha indica o instante da aplicacdo da carga normal do ensaio

tempo [h]

Figura 4-58: Comportamento do potencial de contato nos ensaios realizados
nas condic¢oes (A) PP SA e (B) PP CA.

Nota-se por essa Figura a auséncia de vaores proximos a 0 mV em todos os
ensaios, 0 que indica a inexisténcia de contato metal-meta na interface entre 0 pino e o
contra-corpo nesses ensaios. 1sso pode estar relacionado a ocorréncia de um filme de
Oleo separador na interface do contato, que pode fluido (devido ao efeito HD-EHL) ou
limitrofe (devido a adsorcéo); entretanto, € necessario ressdtar que indicacdo é
imprecisa, pois pode envolver influéncias do tempo de resposta do sensor. Outra
observacdo € que, nos ensaios PP SA, foi mencionado ocorréncia de oxidacdo nas

% Tanto o valor de cerca de 45 mV, medido pelo sensor quando as superficies ndo estdo
encostadas, e o valor proximo a 0 mV, medido quando as superficies do pino e do disco se encontram
encostadas com carga, referem-se a medi¢Bes com as amostras sem movimento (paradas).
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superficies, porém, ndo sdo notadas evidéncias gparentes de evolucdo do potencid que

possam estar correlacionadas ata fendmeno.

Uma comparacdo entre os dois graficos da Fgura 4-58 mostra que o
comportamento do potencid de contato foi nitidamente diferente em funcdo do dleo
utilizado. Nos ensaos com dleo ndo aditivado (Figura 4-58A), nota-se uma queda
brusca do potencid para um vaor reativamente baixo no instante da aplicacdo da carga
norma, mantendo-se nesse nivel em todo 0 ensaio. Ja as curvas dos ensaios com 6leo
aditivado (Figura 4-58B) mostram que o contato com esse Oleo foi adquirindo rgpido e

gradativamente caracterigtica de isolante e étrico, logo a partir da aplicacéo da carga.

Vae mencionar que, em todos o0s ensaios representados nessa Figura, as
caacteristicas fiscas edtabelecidas na interface de contato das amostras dedizantes
foram iguas, devido as smilaridades na condicdo de carregamento, nas caracteristicas
fidcas das amodtras metdiicas e dos Oleos. Com iss0, a separacdo fisica das superficies
em termos de espessura do filme de 6leo deve ser muito semelhante em todos os ensaios
representados nessa Figura, a0 menos has etapas iniciais, onde a geometria de contato e
a rugosdade sfo dmilares &s originais. Assm, a Unica diferenca foi devida a aditivacéo
do dleo. Logo, € possive inferir que a diferenca entre os dois graficos da Figura 4-58
mosdra a sendbilidade do potencid medido a formacdo de um filme triboquimico
interfacial proporcionado pelos elementos do aditivo do Oleo. Isso confirma que as
regides escurecidas locdizadas nas asperezas, observadas na andise microscopica da
placa do ensaio PP CA (p&g. 122), sfo relativas a atuagdo triboquimica do aditivo do
Oleo. Notam-se flutuagbes nas curvas do grafico na Figura 4-58B, que podem estar
relacionadas a ocorréncia de contato predominante nas regides cobertas com filme, com

contatos eventuais, intermitentes, também nas regides ndo cobertas.

Por outro lado, apesar das diferencas nos ensaios com os dois tipos de dleo
relacionadas a formacdo de filmes triboquimicos, os vaores numéricos do desgaste das
amodtras desses ensaios foram praticamente iguais com os dois tipos de dleo, 0 que
mostra que a sensibilidade as reagBes triboquimicas das supeficies em contato ndo

afetou 0 desgaste, com o nive de carregamento e 0 Sistema mecanico em questao.

Quanto as conseqiéncias no potencia de contato originedas por outras
dteragbes no 6leo como uma contaminacdo, ressdta-se que quaisguer comparacdes com

a condicdo com Oleo nd contaminado devem ser examinadas com cuidado, pois
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dteragbes nos vdores do potencid devem depender da caracteristica eétrica do
materid contaminante introduzido no sistema No presente estudo, 0 contaminante

utilizado foi o quartzo, que € em principio, eetricamente inerte.

A Fgura 4-59 mostra 0 comportamento do potencia de contato nos ensaios com
0leo contaminado, PPc SA e PPc CA. Observa-se comportamentos smilares aos vistos
nos ensaios com dleo ndo contaminado, em funcéo da presenca de aditivo no 6leo

(Figura4-58), ou sgja, 0 potencid tendeu a ser maior nos ensaios com 6leo aditivado.

Potencial de contato Potencial de contato
Ensaios PPc SA Ensaios PPc CA

40 T
30 A

—

>
E 201
10 A ,
0 T T T 0 T T T
0 \ 1 2 3 4 0 K 1 2 3 4
(A) tempo [h] (®) tempo [h]
Seta vermelha indica o instante da aplicacdo da carga normal do ensaio

[mV]

Figura 4-59: Comportamento do potencial de contato nos ensaios realizados na
condicdo (A) PPc SA e (B) PPc CA.

Por outro lado, comparando a Figura 4-58B com a Figura 4-59B, nota-se que 0
uso do contaminante no Oleo aterou o comportamento do potencia nos ensaios CA, de
maneira a tender a valores menores. Nesses ensaios (Figura 4-59B), € provavel que
tenha ocorrido um mecanismo de favorecimento do arrancamento do filme triboquimico
a medida que o mesmo fosse sendo formado nas superficies contactantes, causado pelo

contaminante abrasivo. Como resultado disso, o potencia tendeu a valores menores.

Ja comparando os resultados do potencia de contato nos ensaios SA (mostrados
na Figura 4-58A e Fgura 4-59A), ndo se notan dteragbes dgnificativas no
comportamento com a presenca do contaminante no contato; ambos os graficos
gpresentam um potencial com valores mantidos em um nivel inferior. E possivel que o
limite inferior dos vaores de potenciad observados nos graficos correspondam a
caracteristica isolante conferida por uma proporcdo de separacdo fisca exigente na
interface do contato entre as amodtras devido a formecdo de um filme de dleo, que ndo

foi afetada pela presenca do contaminante abrasivo. Essa separacdo fisica, entretanto,
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bY

ndo paece edar rdacionada a exigéncia de um filme de dleo fluido, pois ese
aumentaria com 0 aumento da conformacdo geométricas das superficies no decorrer do

ensaio e 0s gréficos ndo mostram aumento.

Com o aumento do caregamento mecanico no ensaio, deve-se levar em
consideracdo que as superficies tenderdo a se gproximar, com 0 que a propor¢do de
pontos em contato nas superficies dedizantes deve aumentar, levando com isO a
aumentar a posshilidade do contao metdico, diminuindo consegientemente o
potencial do contato eétrico. Por outro lado, 0 aumento do carregamento pode
proporcionar a ocorréncia de fenbmenos relacionados a0 desgaste severo, como a
deformacdo plastica e a oxidacdo severa das supeficies. As superficies metdicas
oxidadas sfo conhecidas em gerd por apresentarem a caracteristica de isolante eétrico
proporcionada pelo filme de 6xido, com o que o potencia de contato medido nesse caso

teriaum vaor rdativamente dto.

A Fgura 4-60 mostra o comportamento do potencial de contato nos ensaios das

condicdes oscilatorias com 0 maior carregamento, P SA e P CA.

Potencial de contato Potencial de contato
Ensaios P SA Ensaios P CA

40 A

30 A

Queda brusca

[mV]

20 4

10 A

0 T T T
0 \ 1 2 3 4
(A) (B)

tempo [h]

tempo [h]

Seta vermelha indica o instante da aplicagdo da carga normal do ensaio

Figura 4-60: Comportamento do potencial de contato nos ensaios realizados
nas condicbes (A) P SA e (B) P CA.

Observa-se na Figura 4-60 que o comportamento gpresentou algumas diferencas,
comparado a0 visto na Figura 4-58. Na Figura 4-60, ha também a auséncia de valores
proximos a 0 mV, indicando com is0 a inexisténcia do contato metd-metd entre as
amodras também nesse nivel de caregamento. Entretanto, ressdtase novamente a

criticidade dessa observagcdo por causa do tempo de resposta do sensor, como
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mencionado anteriormente. Em contrapartida, consderando que 0 sensor execute uma
leitura média no ensaio, maiores vaores poderian edar relacionados a maores
espessuras de separacdo. Porém, nota-se que o nive do limite inferior foi muito smilar
a0 Vvido nos ensaios com menor caregamento, ndo havendo, portanto, evidéncias
gparentes de que 0 maor carregamento tivesse proporcionado uma menor separacao
fisica entre as superficies ou uma maior proporcéo de contato metdico. E provéave que
um filme limitrofe (causado pelo efeito da adsor¢éo) proporcione o efeito com vaores

n&o nulos observado no potencial com ambos os niveis de carregamento.

A comparacdo dos graficos dos ensaios PP SA da Figura 4-58A com os P SA da
Figura 4-60A revela que, com 0 maor carregamento, o potencia foi mais disperso de
ensao para ensaio. Uma tendéncia flutuante e crescente pode ser notada em aguns
ensaios. Considerando que, nos ensaios P SA, as superficies das amostras apresentaram
evidéncias de desgaste severo, pode ter ocorrido um mecanismo triboquimico por
oxidacdo das superficies, que pode estar relacionado a0 aspecto flutuante e crescente
das curvas do potencid de contato dos ensaios P SA. Ocorrendo o mecanismo de
oxidacdo, este é digtinto daguele observado nos ensaios PP SA, visto que o potencia
néo foi afetado nestes (vide Figura4-58A).

Nos ensaios com 6leo aditivado, representados na Figura 4-60B, pode ser notado
que o comportamento do potencia foi flutuante e crescente na maioria, sendo que trés
goresentaram um aumento repentino do valor do potencia proximo a ultima hora de
ensaio, que foi mantido até o find. Os potenciais elevados vistos no find do processo de
dedizamento podem estar relacionados a atuacdo do aditivo do 6leo em aumentar da
caracteridtica isolante do contato através da formagdo de um filme triboquimico nes
superficies. Devido a0 carregamento eevado, tais filmes devemn s mais Solicitados a
sucessivos crescimentos e arrancamentos do que os filmes formados com o menor

carregamento.

Essas observagfes conjuntas indicam que o maor nivel de carregamento
posshilitou a ocorréncia de um mecanismo triboquimico com sucessiva formagdo de
filmes e arrancamento dos mesmos ao longo do ensaio, que conferiu 0 aspecto flutuante
as curvas do potencial com ambos os 6leos. Na comparacdo entre 0s comportamentos
nos dois niveis de carregamento e com os dois tipos de dleo, ressdta-se que a cinética

envolvida para as agBes no contato se dtera com o nivel de carregamento e com o tipo
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de Oleo, causando diferentes dteragbes nas superficies e, conseglentemente, nas

caracteristicas da resigtividade el étrica

Uma andise do comportamento do potencid de contato nos ensaios com o
sstema de ensaio rotativo modtra que esse Sstema apresenta diferentes aspectos em
termos da resigtividade elérica do contato. Para exemplificar, a Figura 4-61 mostra o
comportamento do potencia de contato dos ensaios rotativos DD SA e DD CA.

Potencial de contato Potencial de contato
Ensaios DD SA Ensaios DD CA

30 bb8

[(mVv]

0 T T T T
0 \ 1 2 3 4 5
(A) tempo [h] (B) tempo [h]
Seta vermelha indica o instante da aplica¢do da carga normal do ensaio

Figura 4-61. Comportamento do potencial de contato nos ensaios realizados
nas condicbes (A) DD SA e (B) DD CA.

Nota-se que 0s comportamentos vistos na Figura 4-61 foram digintos dos
ensaios oscilatérios (Figura 4-58), principdmente nos ensaios com dleo ndo aditivado.
Nos ensaos rotativos, nota-se uma dispersdo no comportamento de ensaio para ensaio,
bem evidente com dleo ndo aditivado (Figura 4-61A). Isso pode ser um indicativo de
gue a condicdo rotativa conferiu uma caracterigica indéavel aos fenbmenos no contato
das amogtras. Especidmente nas curvas dos ensaios com 6leo ndo aditivado, nota-se que
tanto vaores dtos, como vaores do potencid indicativos de contato metdico (proximos
de 0 mV) foram atingidos. Lembrando que a superficie das amodtras referentes a esses
ensaios tinha revelado ocorréncia de riscamento, a presenca de vaores baixos de
potencia, ainda que intercalados com valores elevados, pode estar relacionada a um

mecanismo de abrasdo por contato direto entre pino e disco (abraséo a dois corpos).

Ja nos ensaios com 6leo aditivado (Figura 4-61B), a dispersdo de ensaio para
ensaio no comportamento do potencia esteve locaizada apenas no inicio dos ensaios.
Obsarvarse nessa fase inicid que um dos ensaos goresentou vaores peguenos,

congantes, indicativos de contato metal-meta. Apds a fase inicid, os vaores se eevam
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rgpidamente para um patamar superior e flutuagbes praticamente ndo sGo mas vidas.
Isso indica a ocorréncia da formacdo de um filme isolante na interface de contato com o
Oleo aditivado, constante e pouco propenso ao arrancamento. Uma outra observacdo na
Figura 4-61B é que o potencid se eleva de maneira mais rgpida, diferente do visto com
os ensaios PP CA (Figura 4-58B). Esse fato sugere que a dinamica dos mecanismos

triboquimicos em cada Sstema, oscilatorio ou rotativo, € diferente.

Um outro exemplo pode ser visto na Figura 4-62, onde nota-se comportamentos
amilares em ambos os gréficos, com potencia flutuante e disperso de ensao paa

ensalo, com gpenas um dos ensaios D CA apresentando potencid mais elevado.

Potencial de contato Potencial de contato
Ensaios D SA Ensaios D CA

(A) Tempo [h] B) tempo [h]
Seta vermelha indica o instante da aplicacao da carga normal do ensaio

Figura 4-62: Comportamento do potencial de contato nos ensaios realizados
nas condicoes (A) D SA e(B) D CA.

Os resultados da Figura 4-62 mosram que o potencid, embora mostre
comportamentos smilares, referem-se a diferentes informagBes fenomenoldgicas, visto
que as superficies resultantes nesses ensaios (D SA e D CA) foram muito diferentes
entre §. Nesse caso, 0 €feito triboquimico da aditivacgo do 6leo nos ensaios D CA néo é
observado no potencidl.

No ANEXO B sdo apresentados os gréficos do potencial de contato de todos os

ensaos.

Os vdores médios do potencia de contato resultantes em cada condicdo de

ensao foram andisados edtatisticamente. A Figura 4-63 mostra os vaores de todas as
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condices de ensaio estudadas™ e os resultados da andise estatistica dos efeitos no
potencial, da contaminacdo, aditivacéo e carregamento.

Potencial de contato [mV]
45
4012 s
35 A { 22 { I
30 1
25 1 3 2 3 §
20 1
15 1 {
10 1
5 | =+
0 — . . . . — — — . . — —
DD DDc DD DDc PP PPc PP PPc D Dc D Dc P Pc P Pc
CA CA SA SA CA CA SA SA CA CA SA SA CA CA SA SA
Tipo de influéncia Oscilatério Efeito Rotativo Efeito
(a = 5%) (a =5%)
Presenca da contaminag&o no Pb QA . PPr QA NN SA - Dhe QA
éleo PP CA - PPc CA X (%) DD CA - DDc CA X (**%)
i P SA - Pc SA D SA - Dc SA
ESPERADO: AUMENTAR P CA- Po CA D CA - Do CA
Presenca do aditivo no 6leo PP QA . PP A X NN QA - hh CA X
) PPr QA - PPr CA X NNe QA - DD CA
ESPERADO: AUMENTAR DSA-DCA v NS2-DCa
PrQA_-PrCA N QA - N CA
Aumento do carregamento PP SA . P <A NN QA - N <A
mecanico no ensaio PPc SA - Pc SA X (***) DDc SA - Dc SA
) PP CA-PCA X DD CA-DCA X
ESPERADO: DIMINUIR PPc CA - Pc CA DDc CA - Dc CA
(***) efeito contrario ao esperado
Figura 4-63: Grafico com os valores medios do potencial de contato dos ensaios

realizados e resultados da andlise estatistica dos efeitos da
contaminacao, aditivacdo e carregamento no potencial.

Consderando que a presenca do contaminante e do aditivo e o aumento do
carregamento atuam no contato como descrito anteriormente na Tabela 4-5, os efetos
esperados, tanto da contaminacdo como da aditivacdo, seriam de aumentar o potencid, e
0 efeito do aumento do carregamento seriade diminuir o potencid.

Em termos do efeito da contaminacd do Oleo no potencid de contato, os
resultados da andise edtatidica da Figura 4-63 mostram que a presenca do contaminante
provocou um efeito sgnificativo no potencial de contato apenas nas condicdes de ensaio

com menor carregamento com 6leo aditivado, sendo que o potencid diminuiu com a

38 O potencial de contato de cada ensaio foi calculado com base nos dados adquiridos durante os
50 min finais do ensaio, compreendendo 300 dados. O valor do potencial de cada condi¢cdo de ensaio
consideraamédia e o desvio-padréo dos potenciais de todos os ensai os realizados nareferida condicéo.
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presenca da contaminagdo no Oleo, apresentando um efeito contr&io ao esperado. Esse
efeto foi viso com ambos os ssemas de ensaio. Logo, a separacdo microscopica
proporcionada pela presenca do abrasivo na interface, descrita na Tabela 4-5 como um
provavel mecanismo determinado pela acdo da contaminacdo, ndo pode ser sustentada
nese caso. O mecanismo que poderia ter ocorrido para a diminuicdo do potencia foi

mencionado nos comentarios referentes aFigura4-59.

Ja quanto ao efeito no potencia de contato devido a presenca do aditivo no dleo,
0s resultados da andlise edatigtica da Figura 4-63 mostram que, na maoria das
condiches com ensaos ogtilatorios, o potencid foi  dgnificativamente maior na
presenca do aditivo no dleo, como esperado. Entretanto, com o sistema rotativo, o efeito
da aditivacdo do dleo no potencid foi sgnificativo gpenas nos ensaios com dleo ndo

contaminado com o menor nivel de carregamento.

Os reaultados da andlise edtatistica da Figura 4-63 mostram também que, quanto
a0 efeito do aumento do carregamento do ensaio no potencia de contato, 0 mesmo foi
sgnificativo e como 0 esperado (ou Ssga, menor potenciad com carregamento maior) nas
condigdes de ensaio CA com 0Oleo ndo contaminado, com ambos 0s Sistemas mecanicos.
E possivd ver que, embora tivesse Sdo considerado no significativo, as condigdes CA
com Oleo contaminado também tenderam a ter um potencid menor com 0 maior
carregamento. Ja nas condicBes SA, foi visto um efeito contrério ao esperado, ou sga,
de aumento do potencid com o aumento do caregamento, sendo inclusve o efeto
consderado sgnificativo nos ensaios oscilatérios com éleo contaminado. Nesse caso, 0
aumento do potencial esteve relacionado a ocorréncia de um mecanismo no contato de
formacdo de um filme isolante de Oxido, proporcionado pelo aumento do carregamento

com a consequiente intensificagdo do contato metdlico.

A Fgura 4-64 mostra os valores de cada condicdo sobrepostos, de modo a
permitir a visudizacdo de diferencas no potencia entre os dois sistemas de ensaio. E
importante sdientar que andlises comparativas entre 0s potenciais resultantes com 0s
dois sstemas de ensaio devem ser redizadas com cuidado, uma vez que, na prética, 0s
dois dispostivos mecanicos compreendem unifes de diferentes partes metdicas cujos
contatos acabam sendo também inseridos no circuito eétrico da ressténcia do contato
medida pelo sensor. Porém, tem-se que os vaores limites (de 0 e 45 mV) s os

mesmos com os dois dispositivos mecanicos, logo, entende-se que sga possive



Capitulo 4 - Resultados e Discusséo 176

comparar 0s potenciais, julgando que as dteragcbes adicionais aos fendmenos que
ocorrem no contato em estudo, que tenham afetado 0 sensor durante o ensaio, sgjam de
cader sstémico. Em termos de dteragbes de cardter Sstémico, tem-se a rugosidade
inicid combinada das amodras, que foi menor nos ensaios rotativos, e obviamente

também o sentido de movimentagdo do par em contato. As caracteristicas sSistémicas
serdo discutidas no proximo Capitulo.

POTENCIAL DE CONTATO [mV]
média e desvio-padrao da média
@ oscilatérios < rotativos
a0 O
30 - o
I 3 % $ H
20 4
+
<*
0 . . . . . . . .
DDPP DDc-PPc DDPP  DDc-PPc D-PCA DcPc D-PSA  DcPc
CA CA SA SA CA SA
Figura 4-64. Potencial de contato em funcdo da condicdo de ensaio;

visualizacdo das diferencas entre os sistemas mecanicos. Valores
em destaque r eferem-se aqueles com as maiores diferencas.

Na Figura 4-64, nota-se que os vaores do potencia foram menores nos ensaios
oscilatérios na maioria das condigBes, comparados aos valores dos ensaios rotativos. As
diferencas foram maiores com ensaos com Oleo ndo aditivado, sendo as mesmas
dgnificativas (@ = 5%) nas condicbes DD-PP, DDc-PPc e D-P (todas SA). Esse
resultado ressdta que os fenbmenos de separacdo fisca das superficies, bem como
fendbmenos triboquimicos, que ocorreram no contato rotativo foram digtintos dos que
ocorreram no contato oscilatorio; entretanto, a diferenca foi dgnificativa apenas nos

ensaios SA.

Dos resultados do potencia de contato, foi possivel verificar a sengbilidade
desse parametro, mediante a influéncia da presenca de aditivacéo e de contaminagdo no
Oleo, bem como dteragbes devido a mudanca no carregamento mecanico. Diferentes
efeitos de separacdo fisica na interface do contato metdlico, causados por efeto
triboquimico da aditivacdo ou pela oxidacdo das supeficies, puderam ser avaiados
através da comparagdo do comportamento do potencia resultante em cada condicdo. A

Tabela4-10 mostra um resumo dos principais aspectos encontrados.
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Tabela 4-10: Resumo das principais caracterisicas relacionadas ao
comportamento do potencial de contato observadas em cada
condicao de ensaio.

Cédigo | Aditi | Contami | Carrega Comportamento
Vo nante mento
DD CA X Mo Inicia em valor > zero e sobe p/ patamar superior rapidamente; valores nulos
séo observados no inicio
DD SA Mo Flutuante, valores nulos sdo observados. Disperso de ensaio para ensaio
PP CA X Mo Flutuante, inicia em valor > zero e sobe gradativamente para patamar superior
PPc CA X X Mo Flutuante, inicia em valor > zero e sobe gradativamente para patamar superior
PP SA Mo Permanece num patamar inferior > zero
PPc SA X Mo Permanece num patamar inferior > zero
DCA X Se Flutuante, valores elevados. Disperso de ensaio para ensaio
D SA Se Flutuante, valores elevados. Disperso de ensaio para ensaio
P CA X Se Flutuante, inicia em valor > zero e sobe lentamente, porém tende a ir

repentinamente p/ patamar superior

P SA Se Permanece num patamar inferior > zero, maior que em PP SA, tende a flutuar e
aumentar durante e mais no fim. Disperso de ensaio para ensaio

4.3 Atrito

No contato dedizante lubrificado, a ressténcia aos esforgos tangenciais, ou forca
de atrito, € minimizada pela presenca do materid lubrificante. O coeficiente de drito é
um parametro que caracteriza os esforgos tangenciais do contato e é determinado pela

relacdo daforca de atrito com a carga normal.

E importante ressatar que, em sistemas lubrificados, os vaores do coeficiente de
atrito dependem do modo de lubrificacdo em que o0 Sstema se encontra. Vaores tipicos
s80 controversos na literatura € um dos pontos criticos para isso € o fao de que,
smilarmente a0 que ocorre com 0 desgaste, 0 fendmeno de atrito deve depender do
conjunto de eementos caracterigticos do tribossstema com o qua o coeficiente de atrito
€ obtido.

Conforme o diagrama IRG de trandcdo de regimes de lubrificacdo [GEE,
BEGELINGER e SALOMON, 1984], todos os ensaios do presente estudo deveriam ter
ocorrido sob lubrificacdo mista, com coeficientes de atrito na faixa de 0,02 a 0,2 (vide
Figura 3-21 do Cap. 3). Entretanto, a andise das morfologias superficias resultantes
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com os dois nivels de carregamento utilizados mostrou que as regides de desgaste foram
afetadas por mecanismos mais Sseveros com 0 maior carregamento, 0 que indica que a

[ubrificacdo com o menor carregamento foi diferente do maior.

A forca de atrito entre 0 pino e o contra-corpo foi monitorada durante os ensaios
de dedizamento. O comportamento do coeficiente de atrito a0 longo dos ensaios eta
mostrado nas Figuras a seguir. Cada cor representa um ensaio. O sstema de aquisicéo
do equipamento permite adquirir valores médios quadréticos, os pontos dos gréaficos
correspondem a dados que foram adquiridos a cada 10 segundos.

A Figura 4-65 mostra 0 comportamento do coeficiente de atrito dos ensaios
oscilatérios com menor carregamento, PP SA (Figura 4-65A) e PP CA (Figura 4-65B).
Nota-se um comportamento das curvas muito smilar com os dois Oleos. 1sso indica que
o e€feto na resgéncia ao esforgos tangencias do contato devido a presenca da
aditivacdo no dleo foi praticamente inexisente com o sstema oscilatdrio nesse nivel de
caregamento. Lembrando dos resultados do potencid do contato nesses mesmos
ensalos, condtata-se que o efeto triboquimico no contato entre as amostras com Oleo

aditivado, detectado nas curvas do potencid, ndo resultou em efeito no atrito.

Coef atrito ensaios PP SAl Coef atrito ensaios PP CAl
0.16

0.14 1
0.12 A

0.1 1
0.08 #
0.06 1 %
0.04

0.02 T T T
5 o5 0.5 1.5 25 35
tempo [h] (A) tempo [h] (B)

Figura 4-65: Gréficos do coeficiente de atrito em funcdo do tempo, ensaios
oscilatérios com menor carregamento. (A) com Oleo nao
aditivado; (B) com 6leo aditivado.

Observando ainda as curvas em cada gréfico da Figura 4-65, notase que em
ambos o0 comportamento do atrito foi disperso de ensao para ensaio, porém, uma
tendéncia de queda no valor pode ser notada ao longo do ensaio. Ou sga, houve uma

tendéncia de diminuicdo do esforgo tangencid resstivo no contato, 0 que ocorreu
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independentemente da  utilizacdo do Oleo aditivado. Vae lembrar que, apesar da
variacdo observada entre as curvas do coeficiente de atrito, o comportamento do
potencia de contato foi praticamente igua para todos 0s ensaios, tanto nos ensaios com
Oleo ndo aditivado, como com 6leo aditivado (Figura 4-58). Essa observacéo indica que
os fenbmenos gerados no contato na condicdo oscilatéria com o menor carregamento,
que foram sentidos pelo medidor do potencia de contato, ndo os foram pelo medidor

dos esforgos tangenciai's gerados no contato.

Congderando o aumento do carregamento mecanico no ensaio, o efeito esperado
seria de aumentar o coeficiente de atrito, devido a maior propensdo a ocorréncia de
contato metdlico e de outros mecanismos de desgaste severo. A Figura 4-66 mostra o
comportamento do atrito nos ensaios oscilatérios com 0 maor carregamento.
Comparando com a Figura 4-65, nota-se um comportamento diferente. Além disso, com
0 maior nivel de carregamento, percebe-se que houve uma dteracdo no comportamento

com a utilizacdo do 6leo aditivado.

Coef atrito ensaios P SA 0.16 Coef atrito ensaios P CAl
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0.02 . . .
0.5 1.5 2.5 3.5 0.5 1.5 2.5 3.5
tempo [h] (A) tempo [h] (B)
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Figura 4-66: Gréficos do coeficiente de atrito em funcdo do tempo, ensaios
oscilatorios com maior carregamento. (A) com 6leo ndo aditivado;
(B) com dleo aditivado.

Pela Figura 4-66A, referente aos ensaios P SA, as curvas mostraram em gerd
uma tendéncia com valores do coeficiente de atrito maiores e, em cada ensaio, a
tendéncia foi mantida numa faixa mais congante, comparado a Figura 4-65A. Observa
s também que as curvas gpresentaram uma flutuacdo com menor amplitude daguela
vista com 0s ensaios com menor caregamento. E possivel notar a existéncia de aguns
picos nas curvas, indicando a ocorréncia de indantes de atrito mais intenso. Esses

indantes poderiam edtar relacionados a momentos de rompimento do filme lubrificante
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dentro da regido do contato, proporcionados pelo carregamento severo e pela auséncia
de aditivos EP no dleo; com isso, devido ao contato meta-metd, as forcas tangenciais
na regido interfacid do contato seriam maiores. Entretanto, a andise comparativa das
curvas do coeficiente de atrito com as do potencid de contato eétrico (Figura 4-60A)
ndo mostra evidéncia de correspondéncias dos picos do atrito a um contato metal-metal.
Por outro lado, o comportamento do potenciad foi oscilante, 0 que foi relacionado a
ocorréncia de oxidacdo superficid advinda do desgaste severo. Pode ser observado que
0 ensao que apresentou um nivel mais dto do potencid correspondeu a curva do
coeficiente de atrito com nivel mais ato (ensaio P8). Logo, a caracteridica de desgaste
severo com ocorréncia do fendmeno de oxidacdo nas superficies € o que levou a
ocasionar 0s esforcos tangenciais vistos nas curvas da Figura 4-66A.

Nas curvas dos ensaios P CA, mostradas na Figura 4-66B, pode ser observada
uma mudanca no comportamento do atrito com o0 uso do Oleo aditivado, vida pela
auséncia dos picos e pela tendéncia de queda das curvas. 1sso mogtra a sensibilidade dos
esforgos tangenciais no contato a ocorréncia a0 longo do ensaio de uma Stuacdo de
contato favoravel a atuacdo triboquimica do aditivo EP nas superficies metdicas, que
proporcionou a formacd de uma tribocamada de baixo atrito. Vde lembrar que as
superficies de desgaste nesses ensaios foram lisas e apresentaram coloracdo escurecida
Pode ainda ser notado que as curvas do coeficiente de atrito da Figura 4-66B mostra
correspondéncia com as respectivas curvas do potencid de contato (Figura 4-60B), de
modo que, quanto menor o atrito, maior foi o0 potencia de contato. Essa observacéo
pode ser melhor visualizada nas curvas apresentadas no ANEXO B.

O codficiente de atrito nos ensaios com o0 Sstema rotativo foi analisado, para
verificar a exigéncia de diferencas de comportamento, comparado com 0s ensaos
oscilatorios. A Fgura 4-67 mostra os gréficos do comportamento do coeficiente de

atrito dos ensaios rotativos com 0 menor carregamento, DD SA e DD CA.
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Figura 4-67: Graficos do coeficiente de atrito em funcdo do tempo, ensaios

rotativos com menor carregamento. (A) com 6leo nao aditivado;
(B) com dleo aditivado.

Comparando os resultados da Figura 4-67 com 0s ensaos oscilatorios desse
nived de caregamento (Figura 4-65), notase que os graficos dos ensaios rotativos
gpresentaram uma menor dispersdo no comportamento de ensaio para ensaio. Os vaores
tenderam a se manter em um patamar horizonta a0 longo do ensaio. Esse fato evidencia
uma diferenca quanto aos esforcos tangencials gerados no contato nos dois sSistemas de
ensaio com o nive de carregamento em questdo. Ou sga, nNos ensaios com 0 sstema
rotativo, os esforcos ao longo do tempo foram mantidos em um nivel mais condante,
comparados agqueles vistos com o0 sstema oscilatério no mesmo nivel de carregamento.
Nos ensaios rotativos, comparando DD SA com DD CA, notase que o uso do Oleo
aditivado nd dterou o comportamento do atrito, porém o nivd foi menor.
Diferentemente dos ensaios oscilatdrios com 0 nivel de carregamento em questdo, nos
ensaos rotaivos, 0 uso da aditivacidb no Oleo foi eficiente em diminuir os esforgos
tangenciais no contato, 0 que ocorreu de modo constante durante todo o ensaio. Esse
fao parece indicar que um filme limitrofe (advindo de um efeto de adsor¢do) foi
proporcionado na interface de contato nos ensaios DD, diferente de um filme
triboquimico propriamente dito, pois com este, 0 atrito apresentaria uma evolugdo com
o0 tempo de ensaio.

Nesse momento, é importante destacar a necessdade de se redizar repeticdes

dos ensaios, pois sem as mesmas, as diferencas de tendéncias no atrito ndo poderiam ser

identificadas, devido a dispersio que os resultados apresentaram. A dispersio €
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relacionada a natureza estocéstica do fendbmeno do atrito [LUDEMA, 1996], que, hos

ensaios redizados, se mostrou mais evidente na condicdo oscilatdria

Com o0 amento do caregamento nos ensaios rotativos (Figura 4-68), o
comportamento do coeficiente de atrito foi diferente com os dois dleos, como também
observado nos ensaios oscilatorios com esse nivel de carregamento (Figura 4-66). Nos
ensaios D SA (Figura 4-68A), também sd0 notados picos no comportamento do atrito,
mas diferentemente dos ensaios oscilatorios, o0 arito tendeu a aumentar, até aingir um

patamar horizontal com um vaor bem superior ao visto nos ensaios P SA.

Coef atrito ensaios D SA Coef atrito ensaios D CA
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Figura 4-68: Graficos do coeficiente de atrito em funcdo do tempo, ensaios

rotativos com maior carregamento. (A) com Oleo ndo aditivado;
(B) com dleo aditivado.

Ja nos resultados dos ensaios rotativos com maior carregamento e com o0 Oleo
aditivado (Figura 4-68B), percebe-se a auséncia dos picos, cOmo Ocorreu com 0S
ensaos oscilatorios. Entretanto, houve diferenca quanto ao comportamento, visto que
NoS ensaios rotativos o atrito foi sempre crescente. Vae lembrar nesse caso que, mesmo
com 0 uso da aditivacdo, foi observado nas superficies dos ensaios D CA, dém da
ocorréncia de um gprofundamento na trilha de desgaste do disco, um riscamento
uniforme, com aumento da rugosdade. Essas observacbes conjuntas levam a
caracterizar a condicdo rotativa como um ensaio que possibilita ao aditivo atuar, porém
menos eficientemente na formacdo de um filme triboquimico de baixo atrito, do que no
sstema oscilatério. 1sso pode estar relacionado com o tipo de movimentagdo do fluxo
de lubrificante no contato, sendo que o residuo gerado pelo desgaste pode contribuir na

formacao do filme triboquimico (discutido posteriormente, vide Cap.5- Discussio).
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Um fato curioso é que todas as curvas dos ensaios com menor carregamento
gpresentaram um comportamento smilar em relacdo a amplitude da flutuacdo do atrito
em termos de dta freqiéncia, que fol sempre maor do que a amplitude da flutuagéo
com maior carregamento. Os graficos da Figura 4-69 mostram detalhes de ensaios, com
0S quais notam-s= as diferentes amplitudes da flutuacdo do coeficiente de atrito em
funcdo do carregamento, tanto na condicBo oscilatdria como rotativa. A caracteristica
estocadtica do atrito pareceu ser mais evidenciada com o menor carregamento, 0 que

concorda com as observacdes de DOWSON (1997).
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Figura 4-609: Detalhe de curvas do coeficiente de atrito em funcdo do tempo,

ensaios com 0leo ndo aditivado. (A) oscilatérios; (B) rotativos.

Os gréficos do comportamento do atrito ao longo do tempo de ensaio de todos os
ensaios realizados estdo mostrados no ANEXO B.

Anaogamente ao potencia de contato détrico, os vaores médios do coeficiente
de atrito nos ensaios redizados foram andisados edtatisticamente. A Figura 4-70 mostra
os valores do coeficiente de atrito em funcio da condicio de ensaic®’ e um resumo dos
resultados da andlise edatidtica dos efeitos da contaminacdo, da aditivacdo e do
caregamento no coeficiente de atrito. Condderando as acOes esperadas no contato
causadas por esses efeitos, descritas na Tabela 4-5, tem-se que os efeitos esperados da
contaminacdo e do caregamento seriam de aumentar o coeficiente de atrito, enquanto
gue o da aditivacdo seria de diminui-lo. Algumas tendéncias dos efeitos j& puderam ser
verificadas na andise do comportamento do coeficiente de atrito ao longo dos ensaios.

37 O coeficiente de atrito de cada ensaio foi calculado com base nos dados de atrito adquiridos
durante os 50 min finais do ensaio, compreendendo 300 dados. O valor do coeficiente de atrito de cada
condicéo de ensaio considera a média e o desvio-padrao dos coeficientes de atrito de todos os ensaios
realizados nareferida condigdo de ensaio.
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Figura 4-70: Gréfico com os valores médios do coeficiente de atrito dos ensaios

realizados e resultados da andlise estatistica dos efeitos da
contaminacao, aditivacao e carregamento no potencial.

A andise edatidtica dos vaores do codficiente de atrito mostrou que, apesar da
ampla faixa de vaores resultantes, efaitos sgnificativos no vaor do coeficiente de atrito
devido as influéncias em questdo puderam ser identificados gpenas em agumas poucas
condigdes de ensaio, por causa dos desvios-padrdes elevados. Conforme os resultados
apresentados na Figura 4-70, a presenca do contaminante ndo teve efeito sgnificativo
no atrito, embora pudesse ser notada uma tendéncia de aumento do coeficiente em
adgumas condicBes. JA quanto ao efeito da aditivacdo, o mesmo foi como esperado e
sgnificativo apenas em duas condigbes de ensaio, amnbas com 6leo ndo contaminado:
osiladrio-Se e rotativo-Mo. O gr&fico da Figura 4-70 mostra que o €feito do
caregamento mecénico no coeficiente de atrito tendeu em média a ocorrer como

esperado, porém conforme a andise edatidtica, foi dgnificativo gpenas em trés das
condicdes SA.

Pela Fgura 4-70, os vaores médios do coeficiente de atrito dos ensaos
redlizados estiveram locdizados na faixa de 0,05 a 0,14, ou mais precisamente, de 0,054
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a 0,143. Peas condiges de carga e velocidade dos ensaios, era previsto que a
lubrificacéo fosse mista em todos os ensaios, cuja faixa de vaores do codficiente € um
pouco diferente, de 0,05 a 0,10 segundo GEE, BEGELINGER e SALOMON (1984).
Entretanto, vale lembrar as consderacbes de LUDEMA (1996) acerca da imprecisio
dos vaores mencionados na literatura. Por outro lado, no regime de lubrificacdo fosse
limitrofe, o coeficiente de atrito teria vaores mais adtos (de 0,25 a 0,45 segundo GEE,
BEGELINGER e SALOMON, 1984) no inicio do ensaio, devido a ocorréncia de
regides no contato com colapso do filme na etapa de assentamento [HUTCHINGS,
1992]. Iss0 ndo ocorreu nos ensaios redizados, no entanto, os resultados de desgaste
mostraram que 0 desgaste foi maior e ocorreu sob um modo bem mais severo com o
maior nivedl de caregamento. Procedeu-se portanto, a uma andise para verificar

caracteristicas quanto a0 modo de lubrificacdo nos ensaios.

Em termos dos ensaios com maior carregamento, 0S picos has curvas do atrito e
as morfologias superficias com deformacdo severa observados nos ensaios SA levam a
indicar que, pdo menos nesses ensaios, 0 regime de lubrificacdo esteve proximo ao
limitrofe. Ou sga, nesse caso, o0 efeto EHL (separagdo fisca das supeficies pela
interposicdo de um filme fluido) presente na inteface foi reduzido. Além dessa
observacao, as curvas de atrito dos ensaios SA e CA com 0 maor carregamento foram
digintas entre s (Figura 4-66 e Figura 4-68), indicando que, com esse carregamento, a
aditivacdo presente no dleo influenciou o atrito. Sabe-se que o atrito € influenciado pela
natureza quimica do Gleo mas evidentemente quando a lubrificagdo € limitrofe. Por
consderagbes, pode ser congtatado que, sendo o regime de lubrificacdo misto,
esteve na iminéncia para o limitrofe, ou sga 0 eféto EHL esteve reduzido ao minimo,

Nos ensai os redlizados com 0 maior carregamento.

JA nos ensaos com 0 menor carregamento, 0 comportamento do atrito foi
praticamente 0 mesmo, independentemente da presenca do aditivo no dleo (Figura 4-65
e Figura 4-67), o que indica que os fendbmenos de atrito sofreram menos influéncia da
natureza quimica do Odleo. Especificamente nos ensaios oscilatorios, aé mesmo o
desgaste dimensiond néo foi afetado pela presenca do aditivo no dleo, embora a andise
microscopica tenha mostrado uma superficie diginta com o uso do aditivo no ensao.
Nos ensaios rotativos, apesar do comportamento do atrito ndo ter sido afetado, 0 seu

vaor e 0 desgaste das amodiras diminuiram com o uso do aditivo. Logo, a influéncia da
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natureza quimica do dleo e, portanto, do modo de lubrificagco limitrofe, ocorreu, sendo

mai's evidente nos ensaios rotativos, porém foi menor nesse nivel de carregamento.

A Figura 4-71 modtra os valores obtidos com 0s dois Sstemas, superpostos nas
condigdes de ensaio correspondentes. Notam-se valores maiores com ensaios rotativos.
As maores diferencas entre ensaios oscilatdrios e rotativos se concentraram nas
condices SA e CA, estas com 6leo contaminado. Essas condigdes referem-se aquelas
em que nem o aditivo nem o contaminante foram utilizados e aguelas onde ambos
edavam presentes, mas 0 aditivo teve a sua influencia minimizada pela presenca do
contaminante. Pda andise edatidica dos vaores (a =5%), a diferenca entre os

sgemasfoi dgnificativa entre DD-PP SA, entre D-P SA e entre Dc-Pc CA.
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Figura4-71: Coeficiente de atrito em funcdo da condicdo de ensaio;

visualizacdo das diferencas entre os sistemas mecanicos. Valores
em destaque referem-se aqueles com diferenca significativa.

Os resultados de atrito gpresentados evidenciam que, mais do que os valores
médios, 0 comportamento do coeficiente de drito a0 longo dos ensaios mostrou
diferencas triboldgicas devidas a presenca da aditivacgio e do carregamento aplicado,
bem como do tipo de sstema utilizado. Assm, mesmo com condigdes de carga e
veocidade numa faxa tdo edreta, aparentemente todas em lubrificacdo mida, foi
possivel obsarvar que diferentes fendmenos ocorrem na interface de contato, que
dependeram das variagbes fiscas e quimicas introduzides no ssema. A Tabda 4-11
mostra um resumo dos principais aspectos do comportamento do atrito observados.
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Tabela 4-11: Resumo das principais caracteristicas reacionadas ao
comportamento do coeficiente de atrito observadas em cada
condicéo de ensaio.

Cadigo Adi | Conta | Carre Comportamento
tivo mi gamen
nante to
DD CA X Mo Permanece constante num patamar
DD SA Mo Permanece constante num patamar maior que em DD CA
PP CA X Mo Tende a diminuir desde o inicio. Disperso de ensaio para ensaio
PP SA Mo Tende a diminuir desde o inicio. Disperso de ensaio para ensaio
D CA X Se Tende a aumentar nitidamente. Disperso de ensaio para ensaio
D SA Se Tende a aumentar nitidamente até um patamar bem mais alto que os
demais. Apresenta picos discretos durante o ensaio
P CA X Se Tende a diminuir no fim do ensaio
P SA Se Tende a aumentar muito levemente até um patamar. Apresenta picos

discretos durante o ensaio. Disperso de ensaio para ensaio




