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CAPITULO 6 - CONCLUSOES

O presente trabalho abordou o estudo do deslizamento lubrificado de dois corpos
metdlicos em um equipamento do tipo pino-sobre-disco/pino-sobre-placa, com o
objetivo de caracterizar as respostas de desgaste e de atrito mediante variagoes
introduzidas no sistema, a saber, variacfes fisicas e quimicas no fluido lubrificante
(aditivacdo e contaminagdo) e variagdo da condicdo de trabalho (carregamento
mecénico). Foram discutidos também aspectos relacionados a variagdes sistémicas, tais
como os efeitos causados pelo tipo do movimento relativo entre corpos.

Segundo os valores de carga e de velocidade utilizados, o estudo esteve
focalizado no regime de lubrificacdo mista. Das andlises efetuadas, foi possivel concluir

que:

1. Os desgastes observados foram pequenos, com valores médios menores que 50 nm
para a perda de dimensdo vertical total das amostras. O desgaste pegueno
evidenciou que um filme de lubrificante esteve presente na interface em todos os
ensaios realizados. Um célculo aproximado do coeficiente de desgaste k, da ordem
de 10" mm%(N.m), indicou que o regime de lubrificagdo foi misto, conforme
comparagcdo com valores da literatura. O desgaste, apesar de pequeno, foi
dependente da condicdo de ensaio. Em termos de valores de area normalizada de

desgaste do pino, os resultados estiveram na faixa de 24 a 530 mm?/m.

2. Em termos do coeficiente de atrito, os valores médios estiveram na faixa de 0,05 a
0,14. Apesar da faixa ampla, houve algumas poucas correlagcbes de manera
significativa com as variagOes estudadas. Apesar dessa constatagdo com os valores
médios, a andlise do comportamento do coeficiente de atrito ao longo do ensaio,
juntamente com o do potencial de contato, evidenciaram fendmenos do contato
relacionados a efeitos tribogquimicos e situactes de maior ou menor solicitacdo do

filme de lubrificante.

3. A formacdo de regifes de contato bem demarcadas e com superficies riscadas,
observada na grande maioria das amostras ensaiadas, indicou a ocorréncia de
contato solido-solido de proporcdo considerdvel nos ensaios. Logo, em termos de

regime de lubrificacdo, € pouco provavel que os filmes lubrificantes pudessem ter
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sido mantidos totalmente integros, ou seja, continuos entre as superficies no contato.

Assim, fendmenos puramente HD [dkt1l]ou EHL sfo pouco provéveis de terem

ocorrido.

. Ainda em termos da lubrificacdo, observou-se que ocorreram diferentes proporcoes
dos efeitos EHL e limitrofe, influenciados principamente pelo nivel de
carregamento. Quanto ao efeito EHL, houve indicativos de que o mesmo pode ter
ocorrido em escala microscopica (efeito micro-EHL). Quanto aos efeitos da
lubrificacdo limitrofe, o estudo do potencial de contato indicou que um filme
limitrofe (por efeito de adsorcdo) pode ter ocorrido na interface nos ensaios PP
(oscilatérios com menores carregamentos). Nos ensaios DD (rotativos com menores
carregamentos), esse filme foi mais dificultado, pelo favorecimento do mecanismo
de abrasdo a dois corpos nessa condicdo, e um efeito de filme isolante so foi
evidente com a utilizacdo do 6leo aditivado. Com 0 maior carregamento, tanto o
desgaste como o comportamento do atrito foram modificados com o uso do aditivo,
0 que indicou que a natureza quimica do aditivo e, portanto, a manifestacdo do
modo limitrofe, preponderou nesse nivel. Porém, ndo houve evidéncia de ruptura de
filme, que pudesse ser relacionado a atritos ou aos coeficientes de desgaste elevados,
ndo havendo também identificacdo de tal ruptura na andlise ferrogréfica das

particulas de desgaste.

O efeito da presenca da aditivagdo no 6leo foi evidente nos ensaios e sua atuagao
dependeu do sistema mecénico, da condicdo de carregamento e da presenca da
contaminagdo. Com o menor nivel de carregamento, a aditivacdo diminuiu a
propensdo a oxidacdo nos ensaios oscilatérios e diminuiu 0 desgaste nos ensaios
rotativos. Ainda com o menor carregamento, foi visto que o aditivo atuou, mostrado
pelos resultados do potencial de contato e pela analise microscdpica das superficies,
mas ndo produziu efeito no desgaste e nem no atrito nos ensaios PP, porém diminuiu
ambos nos ensaios DD. Com o maior nivel de carregamento, a presenca da
aditivacdo no 6leo diminuiu a deformacdo plastica (“arraste” de material) das
superficies, porém ndo necessariamente diminuindo a perda de material. O efeito do
aditivo nesse caso esteve relacionado ao favorecimento da conformagdo geométrica
das superficies, em detrimento do desgaste do contra-corpo (material de menor
dureza). Nesse nivel de carregamento, houve distingéo entre os sistemas, tal que, nos
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ensaios oscilatorios, as superficies ficaram escurecidas e lisas; nos ensaios rotativos,
as superficies ficaram uniformemente riscadas e claras. Foi possivel perceber que a
contaminacdo reduziu o efeito da aditivagdo nos ensaios onde o aditivo esteve

presente.

. Ainda quanto ao efeito da aditivacdo, as observacBes das caracteristicas sub-
superficiais confirmaram a atuagao de diferentes mecanismos de desgaste em funcéo
da condicéo de aditivacdo. Na analise sub-superficial de placas e discos, notou-se
diferencas morfologicas significativas principamente entre a placa e o disco

ensai ados com 6leo aditivado.

Na andlise sub-superficial de placas dos ensaios P (oscilatérios sob maior nivel de
carregamento), observou-se arraste de material na placa ensaiada com 6leo ndo
aditivado e formacdo de trincas emergindo a superficie, com refino do material da
regido sub-superficial, na placa ensaiada com éleo aditivado. Considerou-se que as
alteracbes no material ocorreram durante a fase de assentamento do ensaio, onde a
alta rugosidade presente, aliada a utilizagdo da aditivacdo, provocou um mecanismo
de desgaste sem deformacdo e resultando em alisamento, porém causando
propensdo ao trincamento. Ja sem o aditivo antidesgaste, o contato metélico pode ter
sido mais intenso na fase de assentamento, causando a morfologia com arraste de
material.

Na sub-superficie de um dos discos dos ensaios D com 6leo aditivado (rotativos
com maior carregamento), foi possivel notar a presenca de morfologias similares a
trincas emergindo a superficie. Entretanto, foi possivel também notar, préximo a
essas regides, &reas com evidéncias de desdocamento de materia e de
microdeformacdo sub-superficial. Assim, embora a aparéncia tenha similaridade
com trinca, essa morfologia foi relacionada a um arraste de material na superficie.
As microtrincas que apareceram na superficie do disco ocorreram apenas nas abas
(material deslocado pelo sulcamento) formadas pelo riscamento. Além disso, néo
houve evidéncias de refino da microestrutura sub-superficial, da forma vista na

placa do ensaio oscilatério com 6leo aditivado.

O €feito da presenca da contaminagdo no 6leo foi mais evidente nos ensaios com
menor nivel de carregamento, onde o desgaste foi significativamente maior com a

presenca da contaminacdo. Hipdteses foram formuladas para a entrada de abrasivos
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na interface, e a mais provavel foi relacionada a ancoragem das particulas nas

reentrancias produzidas pela rugosidade do acabamento inicial do contra-corpo.

O efeito do carregamento mecanico foi significativo, observado principalmente na
analise microscopica das superficies, que evidenciou um grau de severidade muito
maior com o0 maior nivel de carregamento. Ressalta-se ainda que isso ocorreu
mesmo com 0s ensaios sob condigdes de operacdo para um mesmo regime de

lubrificaggo mista, este identificado baseado naliteratura.

Comparando os resultados obtidos em termos sistémicos, foi verificado que os
desgastes nos pinos foram maiores nos ensaios com o sistema oscilatério. O sistema
mecanico influencia, entre outras, as caracteristicas de fluxo de lubrificante nas
proximidades do contato entre as superficies das amostras metdlicas ensaiadas. Um
aspecto discutido foi quanto a capacidade do fluxo ser renovado no contato e a
conseguiente menor permanéncia de residuos na interface. Influéncias no desgaste
causadas pelo residuo de desgaste devem ter sido maiores nos ensaios oscilatérios.
Além disso, fatores topograficos, como a maior rugosidade Ra das placas, e a
freqliéncia (nUmero de passagens do pino) no contra-corpo também podem ter

contribuido para o maior desgaste observado com o sistema oscilatorio.

Ja quanto ao coeficiente de atrito, os valores foram maiores nos ensaios com o
sistema rotativo. As diferencas foram significativas entre ensaios oscilatorios e
rotativos se concentraram nas condicdes com 6leo ndo aditivado (SA) e com Gleo
aditivado e contaminado (c CA). Essas condices referem-se aguelas em que nem o
aditivo nem o contaminante foram utilizados e aquelas onde ambos estavam
presentes, mas o aditivo teve a sua influéncia minimizada pela presenca do

contaminante.

Com as andlises de tendéncias do desgaste considerando fatores com parametros
relacionados a lei do desgaste de Archard (carga normal) e fatores relacionados a
espessura de filme (carga normal/velocidade média), foi observado que
aparentemente, uma proporcionalidade do desgaste com a lei de Archard néo foi

clara, visto que a proporcdo dos valores do coeficiente de desgaste modificado,

baseado nalei de Archard (k”), ndo seguiu a dos resultados de desgaste.

Por outro lado, uma propor¢do do desgaste foi observada com um coeficiente que

considera, além da carga, a velocidade média, ou sgja, em funcdo de Vied/W.
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Andlises com 0 uso de expoentes em V e em W, conforme a equacdo da espessura

68

do filme EHL para contatos esferaplano (Vme>® e W), também foram

consideradas. A introducdo da rugosidade s foi determinante na andlise do desgaste

em funcdo do fator Vmes> /W%

para evidenciar diferencas de tendéncias das
condic¢des de ensaio e das tendéncias dos resultados de desgaste e de atrito entre os

dois sistemas considerados no estudo.

14. Por fim, a observacdo das diferentes tendéncias das respostas de desgaste e atrito,
afetadas pelas diferentes condices de ensaio, que foram verificadas com o fator
(Ve ®W)/s , evidenciaram aimportancia de dois fatores no estudo tribol dgico
de sistemas lubrificados, a saber, do efeito EHL (estritamente, micro-EHL), que

ocorre nageometria do contato do par, e do acabamento superficial.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como meio de complementar, dando continuidade ao presente estudo, séo
sugeridos dois aspectos de investigaco:

1- Estudar as mesmas variacbes de ensaio com amostras com superficies

polidas, com afinalidade de:

Analisar o desgaste do contra-corpo de maneiramais precisa.

Explicar as tendéncias do desgaste global (pino e contra-corpo),
confrontando com as tendéncias do coeficiente de atrito.

Caracterizar as diferencas sistémicas com mais detal he.

2- Redlizar estudos com atécnicainterferométrica, para explicitar diferencas no
comportamento fisico da espessura do filme de 6leo, frente as condicbes de
aditivacéo, contaminacdo e de carregamento mecanico.



