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LISTA DE SIMBOLOS

A area de contato
b: comprimento da amostra de anel (superficie plana) [1 07 m]
D: didmetro nominal do anel de pistdo
AT: aumento da temperatura superficial
E: médulo de elasticidade resultante [MPa], onde
1 [t N
B B —t g B 2
E;: modulo de elasticidade do corpo i [MPa]
f: freqiiéncia de oscilagdo do ensaio "reciprocating”
F: for¢a normal, equivalente a pressdo ph
H: dureza da superficie menos dura [MPa]
n: viscosidade dinimica do fluido lubrificante [cP] = [10” Pa.s]

nV/P.b,: numero de SOMMERFELD, adimensional utilizado para estudos de
lubrificag#o e atrito dos MCI’s

nV/W: nimero de SOMMERFELD, parimetro adimensional da curva de

STRIBECK
i=1: corpo (cilindro). Ex.: anel de pistdo
i=2: contra-corpo (plano). Ex.: parede do cilindro
TR coeficiente de atrito dindmico
Vi coeficiente de POISSON do corpo i [MPa]
p: carga normal por unidade de comprimento [N.mm'l]
P: pressdo normal [MPa]

pressdo nominal de contato [MPa]

P carga normal aplicada por comprimento da amostra [N.m™]
Ph: pressdo maxima de contato de HERTZ
q: distribuicio de pressdo de contato de HERTZ para contatos planos
R: raio resultante das asperezas do perfil de rugosidade [um], onde
1 1 1
fe- TR ) NI T R

R By LR,

Ra: média aritmética das ordenadas (alturas de pico a vale) do perfil de
rugosidade em relagdo a uma linha média das alturas [um]

R;: raio de curvatura do corpo i [mm]




Rmax:

dividindo-se o perfil de rugosidade em cinco trechos consecutivos, toma-se
o maior valor entre as maiores ordenadas (alturas de pico a vale) de cada
trecho [um]

média quadratica das ordenadas (alturas de pico a vale) do perfil de
rugosidade [pm)]

dividindo-se o perfil de rugosidade em cinco trechos consecutivos, toma-se
a média aritmética das maiores ordenadas (alturas de pico a vale) de cada
trecho [um]

desvio padrdio da distribuigdo das alturas das asperezas (; Ra? + Ra2 )

tempo de contato [s]
temperatura medida na aresta da placa (uma das amostras de ensaio) [°C]

velocidade de deslizamento relativa [m.s™']

velocidade média de deslizamento no movimento alternado [m.s™']
carga normal por unidade de comprimento [10°N.m™]

indice de plasticidade de GREENWOOD & WILLIAMSOM

tensdo de cisalhamento que determina a deformagfo plastica dos materiais
como 0 ago, age a 45° do plano das tensdes principais

maxima tensdo de cisalhamento que define o inicio da deformagio
plastica, se situa abaixo da superficie do contato, i a

profundidade em que ocorre a méxima tensdo de cisathamento que define
o inicio da deformagio plastica



RESUMO

No presente trabalho, s3o apresentados resultados de ensaios de desgaste lubrificado,
realizados na méquina de ensaio de desgaste, modelo TE67 da PLINT & PARTNERS,

com configuragio pino-sobre-placa e movimento alternado.

O material utilizado para o pino foi o ago inoxidavel nitretado a gas e o material da
placa foi o ferro fundido cinzento, utilizados respectivamente em anéis de pistdo e
camisas de cilindro de motores de combustio interna. Como varidveis dos ensaios, teve-
se a presenca da camada branca produzida na nitretagdo, a temperatura de ensaio,e a

geometria dos pinos, quanto ao arredondamento da borda.

Foram analisados os resultados de desgaste por perda de massa e variagdo do
comprimento dos pinos, aspecto das superficies de desgaste dos pinos e placas, perfil e
variagdo da rugosidade das trilhas das placas ap6s os ensaios e espectros de EDX das
superficies de desgaste dos pinos. Também foram estudados o coeficiente de atrito e

potencial de contato, monitorados ao longo dos ensaios.

Como resultados, obteve-se que a transigdo no desgaste foi determinada pela ocorréncia
da elevagio repentina do coeficiente de atrito, estabelecido como indicador da
ocorréncia do “scuffing”. O mecanismo observado na transigo foi deformagio plastica
localizada, com arrancamento de material da placa e adesfio no pino. Quanto maior a
temperatura do ensaio, maior foi a regio com deformagdo associada a adesdo.
Comparados com os pinos ndo arredondados, os ensaios com 0s pinos arredondados
indicaram maior capacidade de suportar carregamentos severos e melhor lubrificagdo
em carregamentos moderados. Notou-se que a atuagdo da lubrificagdo dependeu de
caracteristicas como a viscosidade e a capacidade de adsorsdo do lubrificante na

superficie, em fungdo do nivel de carregamento e temperatura, € da geometria do pino.



ABSTRACT

The work presents lubricated wear test results, performed on a PLINT & PARTNERS,

TE67 model, reciprocating pin-on-plate wear test machine.

The pin and plate specimen materials were gas nitrided stainless steel and gray cast iron,
respectively used in piston rings and cylinder liners of internal combustion engines. The
test variables were the white layer presence, produced by the gas nitridation process, the

test temperature and the pin geometry, represented by its edge roundness.

Test results were analyzed, considering pins weight and length losses, pins and plates
worn surface appearance, plates worn area profile and roughness variations and pins
worn surface EDX spectra. The coefficient of friction and the contact potential, both

monitored along the tests, were also studied.

As test results, there has obtained that the wear transition was related to a suddenly
increase in the coefficient of friction, which was established as scuffing occurrence

indication.

The observed wear mechanism, related to the wear transition, was a localized plastic
deformation, with a severe plate scratching and pin adhesion. As higher was the test
temperature, greater was the localized plastic deformed area, related to the adhesion.
Compared to the no rounded pins, the test performed with the edge rounded pins
indicated a higher load capacity and better lubrication in mild loading condition. It was
observed that the lubrication action depended on lubricant viscosity and lubricant
adsorption capability of the surfaces, in function of loading and temperature levels, and

pin geometry.



1. INTRODUCAO

Nos sistemas de engenharia em geral, o desgaste representa um indicador de mau

desempenho, pois provoca folgas e perda de eficiéncia.

Hé situagdes em que o desgaste de componentes determina o desempenho e a vida
util do sistema de forma mais direta, pois além da perda de eficiéncia, pode vir a
provocar outros danos. Como exemplo, tem-se componentes de motores combustéo
interna (MCI’s) a diesel. Os anéis de pistdo desses motores s&o projetados para durar
até milhares de quilémetros percorridos, com desgaste na ordem de micrometros.
Com o desgaste produzido através do contato dos anéis com a parede do cilindro, a
abertura (“gap”) dos anéis aumenta, o que favorece a passagem de substancias da
cAmara de combustdo para o cérter e vice-versa, afetando a vida util do motor ¢ a
emissio de poluentes na atmosfera. A eficiéncia do motor também pode ser afetada,
pois uma alta taxa de desgaste dificulta a vedagéo dos gases da cadmara de
combustio. Logo, para componentes desse tipo, além das propriedades mecanicas do
material, a resisténcia da superficie ao desgaste ¢ fator obrigatério a ser considerado
na fase de projeto. Nesse sentido, técnicas de tratamentos quimicos superficiais como
a nitretacdo e aplicagio de revestimentos vém sendo desenvolvidas com a finalidade
de se obter superficies resigtentes ao desgaste. Materiais como o ago inoxidavel
nitretado vém sendo utilizados em anéis de pistio de motores de ciclo Otto, e mais
recentemente para anéis de motores diesel. Na RECOPE (REde COoperativa de
PEsquisa), na sub-rede melhorias de superficie, estdo sendo pesquisados

revestimentos e superficies resistentes ao desgaste, para aplicagdo em anéis de pistdo.



Para o desenvolvimento e selecio de materiais resistentes ao desgaste, sdo realizados
ensaios em bancada utilizando-se equipamentos de desgaste padronizados, de
movimento continuo ou alternado, e equipamentos de esclerometria, entre outros. Os
ensaios de bancada, embora ndo reproduzam todas as C(')ndig:6es operacionais e
estruturais dos tribossistemas reais, permitem ensaios com pardmetros controlados e
em tempo reduzido, o que ndo ocorre na maioria dos tribossistemas reais. O controle
¢ monitoramento de variaveis tribologicas fornecem recursos para o desenvolvimento
de materiais resistentes ao desgaste, com a possibilidade de elaboragdo de modelos
empiricos relacionando a influéncia de cada pardmetro ou varidvel no desgaste.
Sistemas triboldgicos como o formado pelo par anel de pistio e camisa de cilindro
dos MCI’s sdo muito estudados através de ensaios lubrificados em equipamentos

tipo pino-sobre-placa com movimento alternado.



2. OBJETIVO

Um dos objetivos do projeto RECOPE, na sub-rede melhorias de superficie, €
buscar alternativas de melhoria da resisténcia ao desgaste de anéis de pistdo de
motores de combustdo interna (MCI’s). Neste estudo, pretende-se realizar ensaios

em equipamento de bancada tipo pino-sobre-placa com movimento alternado.

O objetivo do trabalho proposto ¢ realizar ensaios de desgaste e de medigio do atrito
utilizando-se o equipamento TE67 da PLINT & PARTNERS, com o dispositivo
pino-sobre-placa com movimento alternado, para a verificagdo dos recursos
oferecidos pelo equipamento para estudos tribologicos de pares de materiais em

contato deslizante lubrificado.

Os materiais utilizados nos ensaios serdo o ago inoxidavel martensitico nitretado e
ferro fundido cinzento, aplicados respectivamente em anéis de pistdo e camisas de
cilindro de MCT’s, tendo-se como varidveis dos ensaios a geometria de contato do
pino (com e sem arredondamento da borda) e a temperatura de ensaio (com
aquecimento de 100 °C e 150 °C, e sem aquecimento). Também serdo mostrados

resultados relacionados a presenga da camada branca dos pinos.



3. REVISAO DA LITERATURA

3.1 Introducio

O estudo do desgaste depende do tipo de resposta desejado e a sua avaliag@o depende da
finalidade a que se destina [11]. Por exemplo, para levantar aspectos cientificos., deve-se
identificar e entender os mecanismos envolvidos para a ocorréncia do desgaste. Por
outro lado, se, aliado ao conhecimento cientifico, hd interesse quanto ao
desenvolvimento tecnologico dos materiais e superficies resistentes ao desgaste, €
importante determinar correlagdes entre as propriedades dos materiais que devem ser
consideradas para resistir aos mecanismos envolvidos. Porém, aplicado aos
componentes utilizados na pratica industrial, no desenvolvimento tecnologico de
componentes resistentes ao desgaste, hd uma tendéncia de se avaliar a vida do
componente em termos dos pardmetros operacionais, que nfo podem ser modificados. A
tarefa nesse caso é desenvolver ou selecionar um produto adequado para resistir ao

desgaste nas condi¢des determinadas.

Nesse ultimo caso, ha trés aspectos operacionais importantes a serem observados para o
estudo do desgaste [11]:

natureza do contato (sélido-sélido, sélido, fluido, etc),
tipo de movimento associado ao contato e

meio ambiente em que o contato esta inserido.

Esses fatores devem ser sempre lembrados no desenvolvimento de materiais e
componentes com superficies resistentes ao desgaste, e, além disso, considerando-se o

comportamento do desgaste com as situagdes praticas, deve-se lembrar que [1, 11]:



o desgaste ¢ propriedade do sistema e néo do material;

o desgaste de um mesmo material pode originar de uma variedade de mecanismos,
combinados ou nfio, dependendo das condigdes e pardmetros envolvidos, levando a
resultados finais diferentes;

transigdes no comportamento do desgaste podem ocorrer devido a quaisquer
variagdes nos parametros.

3.2 Tribologia

Tribologia é a “ciéncia e a tecnologia das superficies interagindo em movimento

relativo” [18], envolvendo o estudo do desgaste, atrito e lubrificagdo.

Um tribossistema é composto do material em estudo, do contra-corpo ou par atritante,

do meio interfacial e do meio ambiente [9].

Como variaveis de um sistema tribolégico, tem-se as caracteristicas dos materiais
envolvidos, como as propriedades mecénicas e metallrgicas, as caracteristicas do meio
interfacial, como viscosidade no caso de presenca de lubrificante, e dureza, no caso de
presenga de abrasivos, e caracteristicas do meio ambiente, como a capacidade corrosiva
e temperatura. Os pardmetros estruturais, como a geometria de contato, a topografia das
superficies e o tipo de movimento, e os pardmetros operacionais, como a carga ¢

velocidade relativa, também fazem parte das varidveis tribologicas [1, 9].

Os estudos de desgaste dos materiais devem ser sempre relacionados ao tribossistema
formado, pois a resisténcia ao desgaste ndo ¢ uma propriedade intrinseca do material, o
que em geral é diferente das propriedades mecanicas dos materiais de engenharia, como
a resisténcia a tragfio, que nio depende de resultados da interagdo com outros corpos.
No caso de sistemas lubrificados, hd também uma dependéncia dos regimes ou modos

de lubrifica¢do que ocorrem durante a interagéo [1, 18].



3.3 Natureza e topografia das superficies metalicas

Segundo GREENWOOD [2], a superficie dos metais é constituida de uma camada de
6xido fina e transparente, com espessura de 0,01 a 0,1 pum, contendo trincas e poros.
Moléculas de A4gua, oxigénio e outros contaminantes, como as moléculas dos
lubrificantes, sdo depositados sobre a camada de 6xido por adsorsdo’. A Figura 3- 1

representa esquematicamente uma superficie composta das camadas citadas por

GREENWOOD [2].
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Figura 3- 1: Desenho représenfativo das camadas qile compdem as superficies
metalicas em geral [2].

Segundo LUDEMA [10], as camadas depositadas sobre o éxido tém espessura da ordem
de 0,01 um, e nfo sdo observaveis por microscopia 6ptica (MO) e nem por microscopia
eletronica de varredura (MEV), mas detectaveis através de andlises quimicas
sofisticadas, como a espectroscopia fotoeletrbnica de raios X (XPS), ou a
espectroscopia eletronica AUGER (AES). Em sistemas deslizantes, caracterizados por
baixissimas taxas de desgaste, o contato e o atrito s@o essencialmente influenciados pela
espessura e constituicdo das camadas depositadas sobre o o6xido, bem como pelas
caracteristicas do Oxido formado. Abaixo da camada de 6xido, poderd haver uma
camada mista de 6xido e metal, em geral muito dura, de aproximadamente 0,1 pm de
espessura. E abaixo desta camada, o metal estara encruado, a uma profundidade de 1 a

10 pm.

Formag#o de ligages quimicas com forgas de ligag@io equivalentes as forcas de Van der Waals.



A topografia das superficies, formada pelos processos de fabricagdo, que determinam
texturas de picos e vales sobre a superficie, pode ser caracterizada por valores de
rugosidade e ondulagdo ("waviness"), que podem estar superpostos com 0s desvios de
forma, como a planicidade, cilindricidade, entre outros. Para a obtengéo de um perfil
representativo da topografia das superficies, sdo utilizados filtros, bem como escalas
diferenciadas na direcdo transversal e longitudinal ao perfil. Em geral, a escala
transversal é aproximadamente 50 vezes maior que a escala longitudinal [18], o que

deve ser sempre lembrado quando se analisa medi¢des de rugosidade [3].

A rugosidade pode ser numericamente representada através de parametros como Ra
(altura média dos picos e vales do perfil), ¢ Rq (altura média quadratica dos picos e
vales do perfil), ambos freqilentemente utilizados para caracterizar a rugosidade em
estudos de regimes de lubrificagdo [18]. Esses pardmetros de rugosidade podem n#o ser
representativos de um perfil topografico, necessitando-se em muitos casos de varios
pardmetros para uma caracterizagdo satisfatoria da topografia. Entre outros trabalhos,
cita-se o estudo realizado por TOMANIK [4], que descreve o pardmetro Ra para
superficies brunidas dos cilindros de MCT’s, verificando ndo ser um pardmetro
adequado devido & estabilidade apresentada, mesmo em perfis de rugosidade muito

diferentes.

3.4 Contato entre superficies

Uma analise das superficies, quando realizada ao nivel microscopico das asperezas,
revela que todas elas, mesmo aquelas que sdo lisas ao tato e possuem boa reflexéo de
luz, sdo rugosas. Logo, no contato estabelecido entre duas superficies, a area aparente

de contato é maior que a 4area real. A medida em que a carga aumenta, mais picos



entram em contato e vio se deformando elastica e plasticamente, aumentando a area real

de contato.

GREENWOOD E WILLIAMSON (5] elaboraram uma teoria de contato de superficies
rugosas, com a qual afirmam que a area de contato real ¢ linearmente proporcional a
carga normal. A teoria leva em considera¢do uma distribui¢éo estatistica das alturas das
asperezas, modeladas com superficies esféricas de mesmo raio, com tensdes segundo
equagdes de HERTZ? [1, 6, 7]. Para caracterizar o contato, se predominantemente
plastico ou elastico, foi estabelecido um indice, que considera caracteristicas dos:

materiais: médulo de elasticidade resultante E e dureza da superficie menos dura H,

superficies: desvio padrio da distribuigdo das alturas das asperezas o

(; 1/Ra12 +Ra?2 ) e raio combinado das asperezas R.

O indice foi denominado indice de plasticidade ‘¥, apresentado na Equagéo (1):

il

E(cjz
Em geral, para situagBes préticas de carregamento, valores de ¥ menores que 1 indicam
contatos mais eldsticos; valores em torno de 3 indicam contatos mais plasticos. Nota-se
que os valores sfo atingidos variando-se as propriedades elasticas dos materiais (E, H) e
o tipo de acabamento (o, R). Em geral, para um mesmo par de materiais de metais, o

contato é predominantemente plastico. S6 sera predominantemente elastico se as

superficies tiverem um acabamento muito polido.

2 : & B . =
HERTZ formulou uma teoria para as tensdes de contato elastico. Existem equacgdes tabeladas

para contatos tipicos na literatura, ¢ CZICHOS [1] descreveu uma série dessas equagdes. O ANEXO A
descreve analises realizadas para contatos cilindro-plano, cilindro-cilindro, utilizando-se informagdes de
SEELY e SMITH [6] e plano-plano, com a formulag@o de ENGEL [7].



Em um processo de amaciamento ou assentamento das superficies, com alisamento das
superficies (diminui¢do do o e aumento do R), o contato passaria de plastico para
predominantemente elastico. Outros efeitos que ocorrem durante o contato, como
mudangas nas propriedades de dureza devido a aquecimentos superficiais por atrito, ou

oxidagdo, também devem ser considerados para uma mudanga no tipo de contato.

3.5 Desgaste, atrito e lubrificacio - terminologias

3.5.1 Desgaste

Segundo WRIGHT [8], o desgaste de corpos solidos em movimento deslizante pode ser
definido de modo geral como uma "perda progressiva de material, resultante da
intera¢do mecdnica entre duas superficies em contato". A interagio levaria a ocorréncia
de uma falha mecanica em zonas interfaciais localizadas e fortemente tensionadas, e 0
modo de falha seria influenciado pelas condigdes de operagdo ou fatores ambientais,
além das condi¢des dos materiais e do meio. Pode-se notar que essa definigo restringe
o desgaste apenas aos casos em que hé perda progressiva de material, eliminando por
exemplo as ocorréncias de desgaste causado por um mecanismo de fadiga superficial,
com o qual a perda de material esta relacionada ao niimero de ciclos de carregamento.
Entretanto, outros pesquisadores, como ZUM GAHR [9] e LUDEMA [10], também

consideram que o desgaste é um fendmeno de dano progressivo € ndo repentino.

Uma definicdo mais abrangente é aquela que relaciona o desgaste a qualquer
modificagio da superficie de um corpo sélido, resultando em um dano superficial,
causado pela interagdo do corpo com outro corpo sélido, outra superficie ou um fluido.
O dano resultante ndo est4 limitado somente i perda de material, mas também a uma

mudanga superficial como a deformaggo pléstica e/ou a formag&o de trincas [11, 12]. Ha
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formas de desgaste resultando em perda de material, como o polimento ¢ a usinagem,

que provocam mudangas superficiais, porém ndo sdo considerados danos.

Como, de modo geral, para que uma mudanga superficial seja considerada desgaste, é
necessrio que haja movimento relativo entre os corpos, os fenémenos de corrosdo e
fratura nio sdo associados ao desgaste [11]. Entretanto, se, durante o movimento
relativo entre os corpos e/ou entre corpo e fluido, contribuirem para a mudanga
superficial, a corroséo e a fratura superficial podem ser elementos intensificadores do
desgaste. Como exemplos, citam-se a presenga de um meio corrosivo ou de regides com

concentracdo de tensdes, propicias a uma nucleagdo e propagagéo de trincas [11].

Embora todo fenémeno de interaco entre corpos parega estar relacionado a ocorréncia
de deformagdo plastica, ZUM GAHR [9] considera a deformagfio plastica como um
fenémeno de dano superficial separado do desgaste, bem como a corrosio e a formagéo

de trincas, como pode ser observado no esquema da Figura 3- 2.

_—m-——-—m— = -

Deformag#o plastica ' Trincas

DANO

Corrosdo Desgaste

Figura 3- 2: Caﬁsas dos danos de superficies [9].

Entretanto, vale lembrar que durante as interagSes dos corpos com os respectivos
contra-corpos, a deformagdo plastica sempre acontece em menor ou maior grau, como

se pode concluir da teoria do contato d¢ GREENWOOD e WILLIAMSON [5].
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3.5.1.1 Classificaciio do desgaste

O desgaste pode ser classificado de varias maneiras. A classificagdo mais adequada
depende do estudo a ser realizado. BAYER [11] descreve trés tipos principais para a
classificagdo, em fungdo de:

¢ condicdo ou situacgio de desgaste

¢ mecanismo ou causa do desgaste

¢ aparéncia da superficie de desgaste

Um outro tipo de classificagdo utilizado ¢ a divisdo do desgaste em moderado e severo
[9, 13, 18].

Os itens a seguir descrevem cada um dos quatro tipos de classificagdo.

4 Condiciio ou situacfio de desgaste

Esse tipo de classificagio descreve o desgaste em termos de condi¢oes macroscépicas

e define o sistema bdsico para o qual as modelagens e os estudos sdo direcionados.

ZUM GAHR [9] menciona classificagdes de acordo com o movimento, como mostrado

na Figura 3- 3.

Desgaste Desgaste Desgaste Desgaste Desgaste
por por por por .
Deslizamento Rolamento Oscilagio Impacto Erosivo
- A =i SN
1 I ——
deslizamento rolamento | impacto fluxo
oscilagdo

Figura 3- 3: Classifica¢iio do desgaste, associado ao movimento [9].

4 Mecanismos ou causas do desgaste

A classificago do desgaste através de mecanismos serve de guia para a construgdo de
modelos de desgaste, através da identificagdo das principais variaveis tribologicas a

serem controladas para uma previsdo da vida til [11]. Se o mecanismo de desgaste ¢
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conhecido, pode-se identificar a dependéncia com varidveis como carga, geometria €

velocidade. Esse tipo de classificagio também ¢ apresentado na norma DIN 50320 [12].

Os mecanismos descrevem as interagdes energéticas e de materiais dos elementos
constituintes do tribossistema, € portanto as causas € seqiiéncias para a ocorréncia do
desgaste. Os mecanismos nao descrevem processos de destacamento, ou perda de

material propriamente ditos.

A classificagiio mais aceita e mais difundida [9] procura englobar os casos tipicos de

desgaste, e compreende quatro tipos basicos de mecanismos:

L. Adesdo: formagio e quebra das ligagdes interfaciais que se formaram através de,
por exemplo, juntas soldadas a frio. Esse mecanismo envolve muitas teorias, porém
o0 requisito necessario para que ocorra a adesdo é de que as superficies estejam
livres de quaisquer substancias poluentes. Um outro tipo de mecanismo de adesgo €
a soldagem por fusfio (a quente) das partes contactantes.

II. Abrasdo: remogio de material devido a agéo de raspagem ou corte, ou formag#o de
sulcos nas superficies. Um micromecanismo de fadiga também pode ser associado a
abrasdo, resultante da agdo de sucessivos sulcamentos sobre a superficie.

I1I. Fadiga de superficie: formacio de trincas nas regides superficiais devido a ciclos
de tensionamento nas superficies, induzidos atraves do movimento relativo entre
Ccorpos.

IV. Reacdo tribologica ou triboquimica: formagdo continua de produtos resultantes
da reagdo quimica entre os elementos do tribossistema, ativada pela ag&o
tribolégica. Os produtos permanecem aderidos as superficies e se destacam apos
atingida uma espessura critica ou uma condigdo favoravel [13, 14].

Dos quatro mecanismos listados, nota-se que o desgaste por imediata remocao de

material ocorre apenas na abrasdo por agdo de corte. Ja a abrasdio por sulcamento

resulta em desgaste por deformagdo plastica e a abrasio envolvendo sulcamentos
sucessivos e ciclicos pode ser associada ao mecanismo de fadiga de superficie, ndo
resultando em desgaste direto. Na literatura [9, 10, 18], a abrasdo ¢ estudada

separadamente do desgaste por deslizamento, e uma das principais diferengas ¢ quanto a

taxa de desgaste dos sistemas abrasivos, que é muito maior. Porém, na pratica, a abrasdo

também pode ocorrer em sistemas deslizantes. Como exemplo, tem-se o desgaste
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abrasivo do par anel-cilindro dos MCI’s, provocado pela introdugdo de particulado
contaminante no sistema [15]. Nesse caso, o desgaste passa a ser denominado abrasivo,
devido a observagio de maiores taxas de desgaste, se comparadas as taxas de desgaste
consideradas normais para o par. VATAVUK [16] descreve a atuagio do mecanismo
abrasivo em MCUT’s a diesel na formagéo do “calo™ na parede da camisa do cilindro. O
“calo” é caracterizado como uma superficie polida, produzida pela atuagéio abrasiva das
particulas duras destacadas do material, que s3o fragmentadas na interface anel-camisa.
Embora o desgaste abrasivo de sistemas deslizantes resulte em maiores taxas de
desgaste, as superficies observadas sdo polidas, indicando auséncia de atuagfio de

mecanismos relacionados a deformagéo plastica severa.

J4 no mecanismo de adesdo, essencialmente, ha envolvimento de deformagio plastica
superficial para a formagdo de jungdes, resultando em ganho de material, embora
também possam ocorrer perdas de material na amostra se a adesdo ocorrer no contra-

corpo.

Na fadiga de superficie, h4 um processo continuo e ciclico de deformagfo plastica das
camadas superficiais, induzindo formagfo de trincas, o que caracteriza a mudanga
superficial associada ao desgaste. Ja a perda de material, apés a agfo ciclica do
tensionamento, pode ocotrer eventualmente por um mecanismo de fratura das camadas

deformadas plasticamente.

3 “Calo” é um desgaste localizado da parede da camisa do cilindro na regifio préxima ao PMS dos

anéis, dos motores diesel. E associado & atuagfio do mecanismos abrasivo em meio corrosivo. O meio
corrosivo atua na corrosio preferencial da matriz do material da camisa, levando ao destacamento de
particulas duras, que sdo fragmentadas na regido do PMS devido ao carregamento mais severo nessa
regifio [16).
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J4 com o mecanismo de agdo triboquimica, ha desgaste levando & perda de material
somente quando houver o destacamento do material formado na superficie, por algum
mecanismo de fratura. Porém, considerando a defini¢do de BAYER [11] de que o
desgaste ndo ¢ associado somente a perda de material e sim a uma mudanga na
superficie, a simples formagdo de produtos aderidos a superficie, como 6xidos ou
filmes, ou mesmo uma observagdo de trincas nesses produtos formados, sio

caracteristicas de mudanga superficial.

Os mecanismos de desgaste sdo descritos com mais detalhes no ANEXO B.

4 Aparéncia da superficie de desgaste

Segundo BAYER [11], a classificagdo do desgaste pela aparéncia da superficie
desgastada é o melhor método para estudos de comparativos quanto a resisténcia ao
desgaste, principalmente no caso de revestimentos ou camadas com propriedades
diferenciadas do substrato, como é o caso de algumas superficies tratadas. Para
revestimentos finos, como os revestimentos aplicados por PVD, cuja espessura ¢ da
ordem de alguns micrometros, a obtengdo de taxas de desgaste mensuraveis estaria

prejudicada em ensaios de laboratério, que séo acelerados.

Para a observagdo das superficies, a microscopia optica (MO) ¢ utilizada para uma
analise geral, e a microscopia eletrdnica de varredura (MEV) ¢ utilizada para andlises
mais detalhadas. Na observacdo das superficies desgastadas, busca-se pardmetros de
avaliagdo do desgaste, como:

grau de riscamento

grau de deformagdio plastica (“dobras” como deslocamento de material ou
“amassamento” na superficie)

ocorréncia de destacamento de fases de material
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A principio, pode-se considerar os pardmetros citados acima para dividir o desgaste em
severo ¢ moderado. Assim, um desgaste em regime moderado apresentaria baixo grau
de riscamento, baixo grau de deformagdo plastica e néio ocorréncia de destacamento de

fases de material.

Uma dificuldade desse tipo de analise é conhecer precisamente a extenséio de dano ou
desgaste representados pelo riscamento ou pela deformag@o plastica ou destacamento de
fases observados. Em geral, as caracteristicas superficiais diferem muito dependendo do
material, o que dificulta a obtengdo de uma analise precisa da resisténcia ao desgaste do

material, apenas pela observagio das superficies desgastadas.

Para complementar a andlise das superficies desgastadas, sdo realizadas andlises
quimicas com métodos como a andlise por EDX, com a qual podem ser obtidas
informagdes sobre os elementos contidos nas superficies. H4 métodos mais sofisticados,
utilizados para obtengiio de dados das superficies quanto a tipos de fases, elementos
e/ou substincias presentes, tais como 6xidos ¢ outros filmes aderidos. O desgaste em
regime moderado ocorre como conseqiiéncia das interagdes entre as camadas mais
superficiais, ou seja, entre as camadas de Oxido e/ou filmes adsorvidos, formados
durante o deslizamento por agdo triboquimica. Essas camadas sdo da ordem de
micrometros, detectaveis apenas por técnicas sofisticadas de analise de superficie, como

a espectroscopia fotoeletronica de raios X (XPS) [10].

A anilise quimica das superficies, aliada a observagdo das superficies, comparando-se
as condi¢des antes e ap6s o desgaste, constituem uma ferramenta para estudos
comparativos da resisténcia ao desgaste dos materiais, especialmente quando o desgaste

observado é muito pequeno, como nos ensaios de revestimentos finos.
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¢ Regimes de desgaste

Um outro tipo de classificagdo do desgaste adotado por muitos pesquisadores € a
divisdo do desgaste em moderado e severo. Como a maioria dos sistemas de engenharia
opera sob desgaste moderado, este tipo de classificagdo € importante para estudos

relacionados a transi¢do do desgaste moderado para severo.

Segundo QUINN [13], no desgaste moderado a seco de pares metalicos, hé reagdo de
oxidagio da superficie com o ar ambiente durante o deslizamento, formando éxidos
devido a agfio da temperatura no contato. Em sistemas lubrificados, considera-se
reacdes triboquimicas das superficies com o lubrificante, e o desgaste é muito menor. Ja
o desgaste severo englobaria todos os mecanismos envolvendo deformagéo plastica

severa.

Na divisdo do desgaste em severo e moderado, HUTCHINGS [18] também considera
que o desgaste severo é associado a presenca de elevada deformagfio plastica, com
formagdo de particulas de desgaste de forma laminar (“plate-like debris™), com
dimensdes de 200 um, aproximadamente, para latdo deslizando contra ago de elevada
dureza (“stellite”). Embora o ensaio tenha sido lubrificado, as condi¢des foram mantidas
similares a um ensaio a seco, com resultados de desgaste similares. O autor propds um
mecanismo para a transi¢do do desgaste, em que considerou a formagdo de uma camada
de transferéncia de material do latdo para o ago. A camada de transferéncia é encruada e
sofre destacamentos em regides onde a ligagdo com a superficie do ago estiver

localmente enfraquecida devido a sujei¢do a um tensionamento ciclico mais intenso.

A Figura 3- 4 mostra trés patamares e duas transi¢des de desgaste, em fungdo da
intensidade do carregamento e da velocidade, para ago-contra-a¢o deslizando a seco. Os

regimes de desgaste sfo diferenciados pela magnitude do desgaste [9]. O patamar
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inferior é denominado desgaste moderado e o patamar superior, desgaste severo.
Segundo HIRST ¢ LANCASTER [17], nos sistemas deslizantes de ago contra aco a
seco, a primeira transi¢do é causada por mudangas na estrutura dos 6xidos (FepO3,
Fe304 ou FeO), ou quebra do filme protetor de 6xido. A segunda transi¢do € associada
a formagdo de uma nova camada de 6xido devido as altas temperaturas de contato. A
diferenga nas taxas de desgaste é explicada pela diferenga na natureza do contato, se

contato metalico ou contato entre oxidos.

desgaste severo

T desgaste moderado

desgaste

velocidade

Figura 3- 4: Desgaste por deslizamento de aco contra aco a seco, em funcio da
carga e velocidade, escalas logaritmicas [9].

carga

—

HUTCHINGS considera que a diferenciagdo basica entre desgaste severo e moderado

para pares metalicos ocorre quanto a [18]:

magnitude da resisténcia de contato. O desgaste severo é caracterizado por uma
baixa resisténcia de contato devido ao contato metalico. O desgaste moderado,
caracterizado por contato entre camadas de 6xidos, leva a uma alta resisténcia de
contato;

fragmentos de desgaste, quanto ao seu:

e tamanho: da ordem de 0,01 a 1 um para desgaste moderado, ¢ maior para
desgaste severo, da ordem de 20 a 200 pm, ¢

e natureza: 6xidos para desgaste moderado e metalicos para desgaste severo;

estado microscopico das superficies, com aumento acentuado na rugosidade e
presenca de grande deformagfo pléstica para desgaste severo, ou presenga de éxido
¢ alisamento da superficie para desgaste moderado.
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Na maioria dos sistemas, hé diferengas na taxa de desgaste nos dois regimes, que podem
variar de 100 a 1.000 vezes, segundo HUTCHINGS [18]. Entretanto, o0 mesmo autor
menciona que apenas a taxa de desgaste pode ndo ser um bom indicativo do regime.
Como exemplo, pode-se citar a ocorréncia do desgaste do material pelo residuo formado
pelas particulas de 6xido destacadas, ou mesmo por outras particulas finas, destacadas
de um dos materiais durante o deslizamento, que, se permanecerem na trilha de
desgaste, exercerdo significativa influéncia para um desgaste abrasivo. HUTCHINGS
[18] observa que no par latio-ago, o desgaste do ago pode ser de até 10* vezes mais
répido que o desgaste severo do mesmo par, quando ha atuagdo de um mecanismo de
abrasdo por particulas de o6xido. Esse desgaste seria semelhante a um polimento
metalografico, produzindo relativas altas taxas, maiores que o considerado normal para
deslizamento. Devido a auséncia de deformagdo plastica severa, o desgaste &
considerado moderado. Embora ainda dentro do desgaste moderado, pode-se considerar
que a origem de particulas abrasivas e a sua permanéncia no sistema levou a uma
alteracio do mecanismo de desgaste predominante, passando de essencialmente
triboquimico para triboquimico e abrasivo. Embora os sistemas com abrasio sejam
conhecidos por produzirem altas taxas de desgaste, no caso de um sistema onde ha
produgdo de particulas abrasivas muito pequenas, supostamente com baixa eficiéncia ao
corte e a abras@o ocorrendo em leve escala em pontos mais favoraveis dentro da drea de
contato, envolvendo apenas os filmes produzidos triboquimicamente, as taxas podem se
manter relativamente baixas, ainda caracteristicas de um sistema com desgaste por

deslizamento [10]4.

4 g : R R ~ £
LUDEMA menciona que o desgaste por deslizamento € distinto do desgaste por abrasdo, pois as

taxas s30 muito menores, se comparadas as taxas de um sistema abrasivo.
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Quanto a diferenciagfo dos regimes pela presenga de 6xidos apds o ensaio, observa-se
que, havendo deformagdo plastica com aumento da temperatura superficial durante o
deslizamento, as superficies que sofreram desgaste severo também apresentam
oxidagdo. Nesse caso, a diferenciagfio poderia ser notada quanto a espessura da camada
de 6xido. Embora haja controvérsias na literatura quanto a espessura critica da camada
do o6xido formado triboquimicamente, em geral a espessura ¢ muito pequena no
desgaste moderado. Para o desgaste oxidativo® de agos carbono, a espessura critica da
camada do 6xido esta compreendida em uma faixa de 1 a 3 pm, segundo QUINN [13].
O valor critico da espessura do 6xido para o destacamento depende das condi¢des de
trabalho bem como do material. Em estudos de desgaste oxidativo de agos carbono, SO
[14] encontrou uma faixa de 3 a 10 pum. Observa-se que a faixa de valores para a
espessura critica encontrada por SO ¢é muito elevada para um desgaste em regime

moderado. J4 no desgaste severo, em geral, o Oxido apresenta uma superficie

macroscopicamente irregular.

Uma dificuldade quanto a classificago do desgaste em regimes é quanto o efeito das
proporgdes relativas de desgaste severo ou moderado, ou de deformagdo plastica
envolvida, sobre as caracteristicas de topografia das superficies desgastadas ou sobre a
composi¢do e tamanho dos fragmentos de desgaste, que sdo de dificil especificagdo [13,
18]. Porém, estudos relacionados a transi¢dio do desgaste podem trazer informagdes

Uteis para comparar a resisténcia ao desgaste de diferentes materiais.

3 Teoria elaborada por QUINN [13] para o desgaste moderado de pares metalicos em sistemas de

desgaste por deslizamento a seco.
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3.5.2 Atrito

A forga de atrito tem direg@o paralela as superficies em contato e sentido oposto ao
movimento relativo [11, 18]. Na iminéncia do deslizamento tem-se atrito estatico e

durante o movimento tem-se atrito dindmico.

BAYER [11] observa que o atrito e o desgaste ndo sdo necessariamente proporcionais.

Como exemplo, tem-se o coeficiente de atrito do par teflon contra ago a seco (com
p < 0,1), que € menor do que o par ago contra ago temperados em sistema lubrificado
(com p = 0,2), porém o primeiro par sofre maior desgaste comparado ao segundo. O

atrito € responsavel pela maior parte da dissipagdo de energia do sistema,

principalmente na forma de calor.

TABOR [19] observa que o atrito em sistemas ndo lubrificados ocorre devido aos
mecanismos de adesdio e de deformagdo pldstica (sulcamento). Em outro trabalho,
TABOR [20] menciona que, nas regides de contato real, ou nos picos das asperezas

mais altas, as interagdes resultam em:

Adesdo, por atragdo entre os dtomos superficiais, se as superficies forem limpas
(livres de Oxidos, lubrificantes ou quaisquer contaminantes), e

Deformacéo plastica de uma superficie pelo contato mecanico com as asperezas de
outra, se as durezas forem diferentes.

Para o deslizamento a seco de metais, a adesdo ¢ usualmente denominada solda .a frio
("cold welding"). Quando ocorre o deslizamento, as jun¢des formadas sfo cisalhadas, e
a for¢a para cisalhar essas jungdes € a causa primaria do atrito entre superficies livres de
contaminantes, segundo TABOR [20]. Se, além disso, uma das superficies for mais dura
que a outra, a rugosidade de uma ira sulcar canais na outra e esta sera a outra causa do
atrito. Ja em sistemas lubrificados, o contato ocorre entre camadas de lubrificante

adsorvido, acima da camada de 6xido, como descrito também por LUDEMA [10].
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Quando uma superficie desliza sobre a outra, os filmes adsorvidos s3o expulsos do
contato, levando ao contato entre as camadas sélidas de 6xido ou de filmes que se
formaram por reagdes quimicas, por exemplo, entre o metal e aditivos do lubrificante.
Se a press@o de contato for alta, essas camadas sélidas podergo ser fraturadas, expondo

o substrato metalico, o que pode levar a ocorréncia de uma transi¢do do desgaste.

3.5.3 Lubrificacio

A lubrificagdo é conhecida como uma técnica para diminuir o atrito e/ou o desgaste,

introduzindo-se um material de baixa resisténcia ao cisalhamento na interface [11].
3.5.3.1 Regimes ou modos de lubrificagio

Um modelamento para o comportamento quanto a lubrificagdo dos mancais de
deslizamento hidrodinidmicos € a curva de STRIBECK, mostrada na Figura 3- 5 [18].
De acordo com a curva, o atrito nos mancais de deslizamento depende da relagdo entre
os parametros carga por unidade de comprimento (W), velocidade relativa (V) e
viscosidade (1), estabelecida no nimero de SOMMERFELD (nV/W), adimensional,
onde:

n: viscosidade dinamica do fluido lubrificante [cP] = [107 Pa.s]

V: velocidade de deslizamento relativa [m/s]

W: carga normal por unidade de comprimento [10° N/m]

A curva de STRIBECK ¢ utilizada para determinar as condigdes de atrito e lubrificagéo
em trabalhos experimentais visando estudar sistemas tribolégicos de MCI’s, como o
sistema anel de pistdo contra cilindro. Nesse sistema tribologico, os pardmetros carga,
velocidade e temperatura variam ciclicamente ao longo do movimento do par, o que,
segundo a curva de STRIBECK, determina condig¢des diferentes de atrito e de

lubrificag¢do ao longo do movimento.
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Figura 3- 5: Curva de STRIBECK de lubrificagio em fun¢io do mimero de
SOMMERFELD [18].

TING [21, 22] utilizou um equipamento del simulagido do movimento do sistema anel-
cilindro, com aceleragio/desaceleragdo do movimento semelhante ao do sistema
encontrado no motor (sistema biela-manivela). O comportamento do coeficiente de
atrito, em func#io do pardmetro adimensional nV/P.b, foi determinado, como mostrado

na Figura 3- 6 ¢ Figura 3- 7, onde:

P: pressdo normal [MPa]

b: comprimento da amostra de anel (superficie plana) [10° m]
Durante o movimento do par anel-cilindro, o comportamento do atrito foi similar a
curva de STRIBECK, ou seja, ao longo do curso de movimento, o sistema anel-cilindro

passou por diferentes tipos de lubrificagdo e diferentes valores de atrito.
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Figura 3- 6: Curva experimental do coeficiente de atrito em funcdo do parimetro
adimensional nV/P.b obtida por TING [21] através de ensaios com equipamento de
simulacdo do movimento relativo entre anel de pistdo e cilindro de MCI, rotagio
100 rpm, carga constante.
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Figura 3- 7: Curva experimental do coeficiente de atrito em funcdo do parimetro
adimensional 1V/P.b obtida por TING [21] através de ensaios com equipamento de
simulacio do movimento relativo entre anel de pistdo e cilindro de MCI, rotagéo
500 rpm, carga constante.

A diferenca nas curvas mostradas na Figura 3- 6 ¢ na Figura 3- 7 foi devido a
diferenca nas velocidades de rotagdo utilizadas, sendo que a menor velocidade de

rotagdo proporcionou uma maior similaridade com a curva de STRIBECK.

As diferengas nas curvas dos movimentos ascendente ¢ descendente do anel foram
atribuidas & assimetria da face de contato do anel de pistdo com a parede do cilindro e a
diferenca cinematica na aceleragio e desaceleragdo proporcionada pelo mecanismo
biela-manivela, que levaram a diferentes condi¢des de lubrificagdo nos movimentos

ascendente e descendente.

Os regimes de lubrificagio estdo associados a uma relaggo entre a espessura do filme de

lubrificante® e 2 rugosidade r.m.s. combinada das duas superficies em contato
(Rq12 + quz)o’s. Quanto maior a relagdo, menor a chance de contato entre as superficies
e, portanto, menor serd o atrito originado do contato (atrito sélido). Determinando-se
valores de coeficiente de atrito em funcdo da relagdo espessura e rugosidade, obtém-se

uma curva semelhante a curva de STRIBECK, mostrada na Figura 3- 5, de modo que a

6 : i o . - e
Para contatos com lubrificagfio hidrodinidmica, a espessura do filme € a propria separagio entre

as superficies, utilizada na equagfio de REYNOLDS para o célculo da pressdo hidrodindmica. Para
contatos sob lubrificacio EHD, a espessura do filme de lubrificante pode ser calculada utilizando-se
relagdes entre os pardmetros carga (W), velocidade (V), viscosidade (1), médulo eléstico resultante (E) e
geometria de contato (R).
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mesma pode ser diretamente associada aos regimes de lubrificacfio, com trés regimes,

limite, misto e hidrodinamico [18], descritos a seguir.

¢ Lubrificacdo hidrodinidmica (LHD)

Na lubrificagdo hidrodindmica, o filme de lubrificante separa completamente as duas
superficies. A viscosidade do lubrificante (resisténcia ao cisalhamento do fluxo) exerce
o papel principal para o atrito. Uma press@io hidrodindmica € originada devido a carga
normal, e € suportada pelas forgas viscosas do lubrificante, origindrias do movimento
relativo. A distribui¢@o de pressdo no filme em fungéio da separagéo entre as superficies
pode ser descrita pela equagdo de REYNOLDS, derivada das equagdes generalizadas de

NAVIER-STOKES para fluxo laminar de fluidos com viscosidade constante.

¢ Lubrificacdo mista ou elastohidrodiniamica (EHD)

A lubrificagdo mista ocorre em regides na zona de contato onde as pressdes locais sdo

muito maiores que as pressdes encontradas na lubrificagéo hidrodinﬁmica7, encontrada
nos contatos puntiformes ou em linha. Como exemplos, t€ém-se os contatos entre came e
seguidor e entre dentes de engrenagens, com pressdes locais na ordem de GPa (contato
ago contra ago) [18] ocorrendo pontos de contato plastico entre as superficies. Logo,
para o atrito e desgaste, além das caracteristicas do lubrificante, ha influéncia das
caracteristicas elasticas e plasticas das superficies. A espessura do filme de lubrificante
¢ da ordem de décimos de micrometro, calculada numericamente. A utilizagdo da

equacdo de REYNOLDS para célculo das pressdes leva a erros ja que ha deformagéo

7 Os mancais dos virabrequins de MCI’s podem chegar a pressdes de até 50 MPa em situagdes

transientes, atingindo méaximos locais até cinco vezes maior, segundo HUTCHINGS [18].
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plastica das superficies, e a viscosidade pode variar localmente devido s pressdes altas

e a0 aumento da temperatura. Além disso, o fluxo ndo pode ser considerado laminar.

¢ Lubrificacio limite

A lubrificagdio limite ocorre em situagdes de altas pressdes de contato ou baixas
velocidades, levando a um contato direto entre as asperezas das superficies. Nesse tipo
de lubrificagfio, o atrito ¢ o desgaste dependem dos eventuais filmes adsorvidos na
superficie e de suas caracteristicas de protegdo. Em superficies metalicas em geral,
podem ocorrer reagdes de adsorsdo [23] entre os grupos polares das moléculas do
lubrificante e a camada de 6xido da superficie do metal, formando cadeias de moléculas
nas superficies. Essas cadeias, com espessura da ordem de 2 a 3 nm [18], ou seja, de
espessura molecular [19], agem repulsivamente e diminuem as éareas das superficies
expostas ao contato direto, diminuindo o desgaste. Dependendo da afinidade quimica
existente entre os grupos polares das moléculas do lubrificante (grupamentos acidos ou

hidroxilas, por exemplo), a adsorsio poderda envolver uma reagdo quimica

(quimissorsa”lo8 [23]). Portanto, na lubrificagdio limite, a caracteristica de protecdo do
lubrificante depende das caracteristicas dos grupos polares, além da reatividade quimica
com a superficie a ser protegida contra o desgaste. Em casos praticos, aditivos de
lubrificagdio limite sdo adicionados ao lubrificante para aumentar a eficiéncia na
formagio de filmes protetores. Como exemplos de aditivos, tem-se os &cidos
carboxilicos de cadeia longa (4cidos graxos), ésteres ou alcoois [10, 24]. Em principio,

apenas uma camada molecular do produto adsorvido ¢ suficiente para prote¢do [18],

B Formagio de ligagdes por reagiio quimica entre metal e um grupo polar no caso da molécula do

lubrificante, com forgas de ligacio equivalentes as das ligagOes covalentes.
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logo, a concentragdio necessdria dos aditivos e/ou grupos polares no lubrificante ¢

pequena, tipicamente da ordem de 0,1% a 1%.

Segundo TABOR [20], de modo geral, as superficies que estdo sob certa parcela de
contato, com lubrificantes com aditivos, como os 4cidos graxos, tém coeficiente de
atrito da ordem de 0,05 a 0,10 e a quantidade de desgaste pode ser 1.000 a 10.000 vezes
menor comparado ao desgaste das superficies ndo lubrificadas. Porém, isto ocorre
somente quando existe um filme na forma condensada. As caracteristicas dos filmes
produzidos através das reagdes dos elementos do lubrificante com as superficies €
altamente sensivel  temperatura. Quando a temperatura aumenta, esses filmes poderdo

ser fundidos ou sofrer um processo de dessorsao.

Para a maioria dos casos, os filmes deixam de ser eficientes como agentes redutores do

atrito e desgaste quando a temperatura superficial atinge 150 a 200 °C. A temperaturas

. ol g ol 9 4 by
maiores, sio utilizados os aditivos EP”. Nesse caso, o coeficiente de atrito é da ordem

de 0,10 a 0,20.

Os aditivos de extrema pressio (EP) sio compostos moleculares, contendo fosforo,
enxofre ou cloro, com propriedades para lubrificagdo limite. Essas substincias reagem
quimicamente com as superficies deslizantes, especificamente nas zonas de contato real,
sob condicbes severas para o desgaste. Como produto de reagdo, sdo formados filmes
superficiais lubrificantes, com baixa resisténcia ao cisalhamento [18]. A formag#@o ndo

ocorre em toda a zona de contato, mas em pontos localizados de alta solicitag&o.

9 A & 2 -
Os aditivos EP sdo denominados "extreme pressure", por trabalharem em condi¢des de alta

solicitagiio. A denominagio original EP foi devido 2 atribui¢do dada a alta pressdio para a formagdo dos
filmes na regidio de contato, porém as altas temperaturas transientes e a rapida deformacdo plastica das
asperezas também exercem papel fundamental para a formag&o dos filmes [18].
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Exemplos de aditivos EP presentes em lubrificantes

Entre os aditivos EP, tem-se os aditivos fosforados, como fosfato tricresilico (TCP), os
aditivos sulfurados, como dialquil ditiofosfato de zinco (ZDP ou ZDDP) e em menor
escala de utilizagdo, os aditivos clorados. Na zona de contato das superficies, em pontos
mais favoraveis, ocorre uma reago quimica dos elementos como o fosforo, o enxofre e
o cloro, formando filmes de fosfatos, sulfetos e cloretos, que podem ser facilmente
cisalhados. O TCP ¢ ZDDP sio os aditivos EP mais comumente utilizados, e suas

estruturas moleculares estio esquematizadas na Figura 3- 8.

HUTCHINGS [18] observa que a reagdo quimica com a superficie a ser protegida
implica inevitavelmente em desgaste, devendo existir um balango preciso para haver
equilibrio de resultados quanto ao dano mecénico e ataque quimico excessivo

provocados pela falta e excesso do aditivo, respectivamente.
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Figura 3- 8: Estruturas moleculares dos aditivos EP fosfato tricresilico (TCP) e
dialquil ditiofosfato de zinco (ZDDP) [18].
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Mecanismo dos aditivos EP para formagio de filmes

Uma seqiiéncia basica para a formagdo de filmes com aditivos EP contendo grupos de
enxofre e fosforo compreende os seguintes itens, segundo SCHUMACHER e

colaboradores [25] e DUDLER e colaboradores [26]:

1. Ocorre adsorsdio ou quimissorsio do aditivo sobre o metal, sob condi¢des de
lubrificag@o limite (altas temperaturas na regifo de contato).

2. Ocotre quebra das ligagdes quimicas das moléculas do aditivo por um processo
denominado tribofragmentagdo, no qual a camada adsorvida ¢ fragmentada, e este
processo ocotre devido & agdo combinada das forcas de cisalhamento mecanico e da
temperatura.

3. Como conseqiiéncia da tribofragmentagdo, tem-se a formacdio de fragmentos
moleculares muito reativos, o que, no caso de aditivos com fésforo sobre superficies
metalicas com ferro, leva & formaciio de uma fina camada de fosfato de ferro. A
reagdio ocorre porque o metal atrai a por¢do polar de fésforo [27].

Segundo ZINKE e SCHUMACHER [28], a estabilidade térmica das camadas de reagéo
formadas pelo processo de #ribofragmentagdo é o que determina a faixa de temperaturas

em que o aditivo ¢ ativo.

Uma evidéncia da ocorréncia da formacio de filmes por reagdo quimica dos elementos
presentes nos aditivos com a superficie de ensaio foi mostrada por SO e colaboradores
[30], que ensaiaram placas de ferro fundido cinzento em méquina tipo “reciprocating”,
sob condic@io de lubrificagdo limite, utilizando 6leo contendo ZDDP (com elementos
zinco, fésforo e enxofre). Esses autores verificaram uma formagio de regiGes
escurecidas na trilha de desgaste. O resultado de analise da superficie por EDX sobre as
regides escurecidas é o espectro mostrado na Figura 3- 9. A formacdo de filme foi
evidenciada pela presenga dos picos de zinco e fosforo no espectro. O pico de enxofte

também foi associado a formagdo do filme.
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Figura 3- 9: Anailise por EDX da superficie desgastada do ferro fundido cinzento,
ensaiado em condic¢iio de lubrificacio limite com 22, 22 MPa, 150 °C e 1,4 mm/s.

Fatores de influéncia na eficiéncia dos aditivos

Como principais influéncias para a eficiéncia dos aditivos, descritos a seguir, tem-se:

e Concentragdo de aditivos
e Temperatura do lubrificante

e Rugosidade das superficies

e Concentracio de aditivos

NAKAYAMA, OGAWA e SAKURAI [29] realizaram ensaios em um sistema tipo
pino-sobre-disco, de cobre-ago, utilizando aditivos formadores de filmes de sulfeto, e
observaram que existe uma concentragdo 6tima de sulfetos com a qual a taxa de
desgaste e o coeficiente de atrito s3o minimos. O mecanismo de formagio do filme leva
a um desgaste quimico do cobre pelo enxofre elementar.

Os valores minimos do atrito e desgaste sdo obtidos quando hé formagéo do filme de
sulfeto sob uma taxa de reagdo critica do enxofre elementar com o cobre, que, segundo
NAKAYAMA, OGAWA e SAKURAI [29], ocorre para um certo valor médio de

energia de ativacfo da reagdo (14,6 kcal.mol ™).

Para concentragdes de enxofre abaixo do valor 6timo, houve predominéncia de desgaste
por adesfo. Com uma concentragdo acima do valor 6timo, o mecanismo de desgaste

predominante passou a ser quimico, com escamagéo (lascamento) do filme formado.
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e Temperatura do lubrificante

A influéncia da temperatura10 para a formagdo de filmes protetores foi verificada
através da experiéncia com ZDDP, realizada por SO e colaboradores [30]. A maquina
de ensaio utilizada foi do tipo plano-sobre-plano, com movimento alternado, da
CAMERON-PLINT, com curso de 14 mm e freqiiéncia de 0,05 Hz, para simular o
contato entre anel e cilindro de MCI’s, préximo aos pontos mortos. De acordo com os

resultados, obteve-se:

T< 80°C: H4 adsorsdo do lubrificante.

80°C < T < 120°C: Ocorre um inicio de quimissorsdo, com formagdo de filme. A
menor temperatura para o inicio da reagdo depende do tipo do ZDDP. Nessa faixa,
os filmes formados contém zinco, fésforo, oxigénio e enxofre, este ultimo em menor
quantidade.

120°C < T < 150°C: Estabelece-se uma condigfo para a formagéo de filme com
menor atrito. H4 um inicio de formag3o de um material pastoso, que pode estar
relacionado com a decomposi¢do do aditivo, verificando-se uma maior quantidade
de enxofre na superficie.

T > 150°C: Ha evidéncias de trincamento no filme nos finais de curso do
movimento. O filme ainda apresenta boas propriedades anti-desgaste até ser
totalmente delaminado da superficie. Apds algumas horas de ensaio (8 horas) a
150 °C, apenas um material pastoso passa a estar presente no contato. O material
contém os mesmos elementos quimicos, fésforo, enxofre e zinco, do filme adsorvido
quimicamente. Nesse caso, aumentando-se a velocidade de deslizamento, pode
ocorrer um efeito hidrodindmico, devido a alta viscosidade do material pastoso.

150°C < T < 180°C: H4 diminui¢fo da eficiéncia do filme na diminuig8o do atrito.
Em um outro trabalho (SCHUMACHER, et al. [25]), com um equipamento tipo esfera-
sobre-plano, e lubrificante contendo aditivo EP composto de grupos de fésforo, foi
observado que h4 uma temperatura critica em que ocorre uma transi¢do do desgaste
moderado para severo. A ocorréncia da transigdo dependeu do tipo de aditivo (com

alguns n#io ocorreu tal transigdo) e da capacidade da superficie de adsorver fosforo. A

As temperaturas referem-se a temperaturas do banho de dleo.
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quantidade de fosforo adsorvida foi medida por AES a uma profundidade de 1,8 nm na
trilha de desgaste. Como mostrado na Figura 3- 10, houve uma diminuigdo de fésforo

(P) na camada superficial e um aumento de oxigénio (O), o que aumentou o desgaste.
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Figura 3- 10: Medicio da concentracio de O e P por AES em uma camada
superficial do ferro fundido de 1,8 nm, lubrificado com aditive EP [25].

Segundo os autores deste trabalho, a transi¢do do desgaste moderado para severo
dependeu de uma temperatura critica e ocorreu por quebra e desaparecimento da fina
camada de reacdo (constituida de fésforo na maior parte) e a substitui¢io dessa camada
por 6xidos. Na regido de menor desgaste, a razo oxigénio/fésforo (O/P) na camada
superficial é pequena, aumentando & medida que o desgaste passa a ser severo, ou seja,
4 medida que os éxidos s3o formados. Conforme a proximidade da temperatura critica
que determina a transi¢do de desgaste moderado para severo, o fosfato vai sendo
substituido por 6xido. O comportamento da ruptura do filme ¢ afetado pela sua estrutura

molecular e estabilidade térmica.

Uma observagdo a ser tomada neste ponto é a de se assumir o desgaste oxidativo, ou
seja, o desgaste onde hd envolvimento das camadas de 6xido formadas sobre as
superficies, como um desgaste severo, que ¢ a interpretagio do trabalho de
SCHUMACHER e seus colaboradores [25]. Embora o desgaste oxidativo seja

moderado [13], parece haver um outro tipo de desgaste, ainda mais moderado, ou seja,
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com taxas muito menores, quando se tem lubrificante e aditivos envolvidos no sistema.
Por outro lado, o desgaste oxidativo mencionado por SCHUMACHER e seus
colaboradores [25] como desgaste severo pode nio ser o mesmo definido por QUINN
[13], desde que a fungfo do aditivo no lubrificante € evitar a ocorréncia do desgaste a
altas taxas com severa deformagdo, que nfo € o caso do desgaste oxidativo definido por

QUINN.

e Rugosidades das superficies

O acabamento superficial também exerce influéncia na formagéo de filmes [10], pois as
superficies mais rugosas levam mais tempo para formar camadas por quimissorsdo. Um
filme estavel pode ser formado apés as asperezas mais altas serem removidas, 0 que
ocorre somente apés um tempo de deslizamento. Antes disso, o filme ¢ arrancado pelas
asperezas assim que é formado, ou seja, a baixa resisténcia da ligagdo do filme &
superficie nio consegue evitar que o filme seja arrancado pelas asperezas durante o

contato.

3.6 “Scuffing” e transigio do desgaste em sistemas lubrificados

"Scuffing" é um mecanismo de dano repentino que pode ocorrer dentro do processo de
desgaste e ¢ caracterizado por severa deformagdo plastica e enrugamento superficial
localizados. Muitos pesquisadores consideram "scuffing" como uma falha repentina e
catastrofica que ocorre dentro do regime de desgaste progressivo e néo um tipo de
desgaste em particular. Com essas consideragdes, o “scuffing” pode ser relacionado a

ocorréncia de transi¢do do desgaste, de moderado para severo.
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Devido & sua principal caracteristica para ocorréncia em sistemas lubrificados, €
relacionado com um mecanismo de adesdo acentuada, causado por um colapso do filme

lubrificante.

Algumas definigdes do termo “scuffing” estdo baseadas na causa ou origem do dano, ¢

outras estdo baseadas nos efeitos provocados.

A definico observada no METALS HANDBOOK [31] envolve a causa e o efeito do
dano; ou seja, “scuffing” é “uma forma de desgaste adesivo que produz riscos
superficiais ou (contrariamente) um alto polimento nas superficies em atrito, observado

com freqiiéncia em partes mal lubrificadas”.

J4 no WEAR CONTROL HANDBOOK [32] o termo ¢ definido baseado na causa,
como um “dano localizado causado pela ocorréncia de soldagem em fase sdlida entre
as superficies deslizantes, sem fusdo superficial local”, com uma observagio de que o
seu significado depende do pais: no Reino Unido, “scuffing” € apenas soldagem em fase
s6lida; nos EUA, o “scuffing” é utilizado como sindnimo de “scoring” (raspagem), pois

envolve também o efeito, no caso, efeitos abrasivos.

O mecanismo para a ocorréncia do "scuffing" foi discutido por LUDEMA [33], que fez
criticas quanto as expressdes utilizadas, principalmente quando a adesdo € associada a

causa da ocorréncia do “scuffing”.

Experimentos para a determinag8o de critérios para a ocorréncia de "scuffing" foram
realizados por LEE ¢ LUDEMA [34], utilizando monitoramento das mudangas nas
rugosidades superficiais, da condutividade elétrica através do contato e do atrito, para
diversas condi¢des de lubrificacdo, dureza de materiais, microestruturas e rugosidades
iniciais. Foi observado que a mudanga no enrugamento da superficie ocorreu por duas

causas separadas: deformag#o plastica e perda de material. O atrito e a condutividade



34

elétrica, durante o enrugamento por deformagdo plastica, se mantiveram em niveis
baixos para muitos dos ensaios, indicando que um contato direto metal-metal ou adesdo
ndo foram a razio do enrugamento. Pequenas regides de perda de material surgiram nos
primeiros 50 ciclos, o que sugeriu aos autores um mecanismo de fadiga de baixo ciclo.
Além disso, foi observado forte correlagdo entre os ciclos de contato para a primeira
indicagdo de falha ("sliding endurance", ou limite de fadiga no deslizamento) e as
propriedades dos metais que correlacionam com a vida em fadiga de metais em

deformag#o plastica ciclica.

Com as observagdes dos experimentos de LEE e LUDEMA [34], para LUDEMA [33],
a causa do “scuffing” em sistemas lubrificados € somente a ades3o e sim a deformagio
pléstica sucessiva das camadas superficiais, provocando a fadiga de superficie (fadiga
de baixo ciclo). O inicio do fendmeno € atribuido a deformagéo pléstica das asperezas,
por combinacdes de tensdes normais e trativas, decorrentes do movimento relativo.
Continuadas e repetidas deformagGes plasticas ocorrem em algumas asperezas mais
altas, que sofrem encruamento, até que, apds alguns ciclos de operagfo, ha ruptura por
fadiga plastica (fadiga de baixo ciclo), formando particulas. Essas particulas formadas
se aglomeram para formar particulas maiores, que sdo repetidamente deformadas e
encruadas conforme passam pela regifio de contato. Eventualmente, uma particula maior
carrega a maior parte da carga quando passa pela regido de contato, criando tensdes de
contato dificeis de serem suportadas pelo filme lubrificante. Nessa regido, o filme
adsorvido ou o 6xido presente nfo suportam o tensionamento, resultando no colapso do
filme e/ou do éxido. A temperatura nessa regifio aumenta, o que altera as condi¢des de
lubrificagdo da superficie, com mudangas na viscosidade ou na oxidagéo do lubrificante,
e, somado ao aquecimento localizado, pode levar 4 ocorréncia de uma solda por fusgo.

Essa solda provoca severo escoamento pldstico, propagando o dano. Logo, por essa
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seqiiéncia de eventos, ocorre um mecanismo anterior 4 ades@o por fusdo das superficies,
ndo sendo considerada por LUDEMA [33] como uma causa fundamental para o
“scuffing” em sistemas lubrificados. Fundamentalmente, a causa parece ser a
deformagdo plastica localizada em pontos altamente tensionados, levando a ruptura do

filme lubrificante e entfio a adesdo por fusdo das superficies.

Segundo LEE e¢ CHENG [35], que realizaram experimentos para a detecgdo de
"scuffing" em equipamento tipo disco-contra-disco com movimento em diregdes
transversas, os sinais mais evidentes da ocorréncia de "scuffing” sdo pico ("jump")
repentino na forga de atrito, com aumento no nivel de ruido e vibrag@o. H4 produgdo de
fumaca, originada da queima do lubrificante, devido ao aumento da temperatura no
contato. Foi observado pelos mesmos autores que, continuado o movimento, esse tipo
de dano sempre leva & falha catastréfica, ou seja, ao engripamento das amostras,

qualquer que seja a escala do dano inicial.
WAKURI e colaboradores [36] estudaram a ocorréncia de "scuffing" em anéis de pistéo

de MCI, utilizando um equipamento “reczprocating”u, mostrado na Figura 3- 11, ¢

obtiveram curvas do coeficiente de atrito em fung&o do pardmetro adimensional 1 V/P’

onde:

V: velocidade média do movimento alternado [m/s]

P’: carga normal aplicada por comprimento da amostra [N/m]

Para os ensaios, foi utilizado um segmento de anel de altura 7 mm e comprimento

23 mm, com velocidades médias de deslizamento (V) de 4 a 20 m/s e pressdes

-

11 . , , P Py o . i .
“Reciprocating machine” é o termo em inglés utilizado para equipamentos cujo movimento
12 g g p quip 1]

relativo de deslizamento do par de amostras € do tipo alternado.
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nominais (I_’) de 0 a 5 MPa. A velocidade de oscilagdo do anel foi mantida constante de

100 ciclos/min.
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Figura 3- 11: Equipamento utilizado por WAKURI e colaboradores [36] para
estudo do comportamento do atrito e lubrificagio do par anel de pistio e cilindro
de MCI.
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O ensaio de “scuffing” foi realizado aumentado-se a pressdo nominal de contato e a
velocidade média alternadamente por estdgios, até atingir os valores desejados.
Simultaneamente, a temperatura da amostra foi aumentada a uma taxa de 2 °C/min
durante um tempo inicial de 50 minutos. Completado este periodo inicial, continuou-se
a aumentar a temperatura & mesma taxa, até a ocorréncia do dano. O aumento repentino

do atrito e da temperatura foram os elementos para detectar a ocorréncia de “scuffing”.

A Figura 3- 12 mostra uma série de padrdes observados do atrito dindmico ao longo do
tempo. Para este ensaio, o aumento repentino da forga de atrito ocorreu aos 75 min de

ensaio. Nota-se o aumento do atrito maximo ao longo do tempo de ensaio.
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Figura 3- 12: Mudangas no padriio do atrito ao longo do ensaio. Reprodugio de
WAKURYI, et al [36].

Na Figura 3- 13 s3o mostradas as mudangas na relagdo entre o maximo coeficiente de
atrito do ciclo e o pardmetro adimensional n V/P’, em fungdo da pressdo nominal de
contato P e velocidade média \_l, Figura 3- 13a e Figura 3- 13b, respectivamente. Os
autores observaram que o “scuffing” ocorre na regifio de lubrificagdo mista, entre os
valores de coeficientes de atrito u de 0,01 a 0,1. Os pontos de ocorréncia do dano de

cada condigfo estdo indicados com uma linha vertical.
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Figura 3- 13: Curvas experimentais do coeficiente de atrito maximo por ciclo em
funcdo do parimetro V/P’ obtida por WAKURI, et al. [36] através de ensaios
(contato plano) em laboratério com equipamento “reciprocating” para estudos do
comportamento tribolégico e ocorréncia de “scuffing” em sistemas anel-cilindro. a)

influéncia de P ; b) influéncia de V.

De acordo com as curvas da Figura 3- 13, o coeficiente de atrito critico (imediatamente
anterior ao “scuffing”’) tende a diminuir com o aumento da carga e da velocidade média,
indicando que, se a carga ou a velocidade média forem relativamente mais altas, ha
maior chance para a ocorréncia do dano sob baixos coeficientes de atrito. De acordo

com a Figura 3- 13a e a Figura 3- 13b, houve uma maior variagdo da regido de
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ocorréncia do dano com a variagdo da velocidade média, do que pode-se concluir que a
velocidade média exerceu maior influéncia para o valor do p critico (1 imediatamente

anterior ao dano).

Em relagdo ao valor critico do pardmetro adimensional nV/P’, a carga exerceu maior
influéncia no valor do parimetro, se comparada a influéncia da velocidade média, como

mostrado na

Figura 3- 14. Ou seja, embora tenha provocado uma menor variagdo no parametro
adimensional, houve uma maior varia¢do do p critico quando a velocidade média foi
variada, indicando que a velocidade exerce maior influéncia para o estabelecimento do

p critico para o dano.

B A
nV/P’ L (b)m nV/P’

Figura 3- 14: Influéncia da carga (a) e da velocidade média (b) no valor do
adimensional nV/P’.

Os autores do trabalho observam que a maior dependéncia do p critico com a
velocidade média é explicada devido a velocidade favorecer mais a elevagdo da
temperatura na interface de contato, se comparada a influéncia da pressdo. A elevagio
da temperatura a valores relativamente altos leva a duas conseqiiéncias para o dano, ou
seja, dificulta a adsorsdo do lubrificante na superficie e, além disso, facilita a fusdo da

camada superficial, ocasionando o “scuffing”.

SCHNEIDER e colaboradores [37] ensaiaram anéis de pistdo de primeiro canalete

revestidos de cromo em MCI a diesel, para estudar a influéncia da velocidade de
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rotagio do motor no desgaste dos anéis e verificaram que o desgaste da face de contato
com a parede do cilindro é menor quanto maior a velocidade de rotagéo, contrariamente
ao resultado obtido para o “scuffing”. Uma possivel explicagio é que, com velocidades
do motor maiores, ha menor chance de contato entre anel e parede do cilindro devido &
agio de uma maior lubrificagdo hidrodinimica, o que minimiza o desgaste; porém, nas
regides em que hd maior contato (PMS, por exemplo), a maior velocidade seria critica
para a ocorréncia do “scyffing” por proporcionar maior aquecimento localizado entre as

asperezas.

3.7 Influéncia dos parimetros no comportamento tribolégico de pares deslizantes

¢ Temperatura superficial (contato)

A temperatura superficial, originada da dissipagdo de energia térmica devida ao atrito
gerado durante o deslizamento, favorece a formagdo de filmes protetores por reagdes
quimicas das superficies com o lubrificante, nos sistemas lubrificados, bem como a
formagdo de 6xidos protetores, nos sistemas a seco. Os 6xidos também podem estar
presentes nos sistemas lubrificados, porém a formagéo durante o deslizamento ¢ menor

devido & atuag8o da lubrificag@o.

A protegiio ao desgaste depende do valor da temperatura atuante. Temperaturas maiores
podem ocasionar a dessorsdo de filmes protetores porém acelerar a formagdo de d6xidos,
e a superficie estard protegida pelo éxido. A uma temperatura menor, em que oxidos
ndo sio formados tdo rapidamente mas em que filmes ndo sofram dessorsdo, a
superficie também estard protegida pelos filmes. Porém, se a temperatura for tal que

haja a dessorsdo dos filmes e o éxido ndo possa ser formado rapido o suficiente, a
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superficie estara desprotegida e um desgaste pronunciado podera ocorrer por processo

adesivo.

SO [14], em estudo de desgaste oxidativo de ago contra ago (de médio e alto carbono)
em ensaio a seco com equipamento pino-sobre-disco, observou que em geral, o desgaste
oxidativo ocorria quando a temperatura média da area de contato aparente atingia uma

faixa de 140 a 400 °C. O autor também verificou que o tipo de 6xido formado depende

da temperatura. Para uma temperatura menor que 140 °C ocorreu formagdo de aFey03.
De 140 °C a 280 °C, houve formagdo de Fe304 e acima de 280 °C, FeO. Na maioria dos

casos, quando a temperatura média da superficie12 atingia 400 °C, o desgaste mudava de
severo para moderado por formagdo de um novo 6xido. Esse resultado indica a

importancia da temperatura da superficie para o desgaste.

Em sistemas deslizantes lubrificados, a temperatura pode influir nas caracteristicas do
lubrificante, como estabilidade a oxidacdo, viscosidade, vaporizagéo e flamabilidade.
Desses, 0 aspecto mais importante, considerando-se a fatha do filme, ¢ a estabilidade

quanto 2 oxidagio do 6leo, segundo NEALE [38].

A Figura 3- 15 mostra um grafico dos limites superiores de temperatura para os varios
tipos de lubrificantes liquidos [38]. Nota-se que os lubrificantes minerais sdo menos
resistentes a oxida¢do quando utilizados em maiores temperaturas. De acordo com o
grafico, os 6leos minerais sem anti-oxidantes na sua constitui¢do ndo resistem a
oxidagfio sob temperaturas maiores que 100 °C. J4 os lubrificantes sintéticos permitem

utilizagio a maiores temperaturas sem oxidar.

= Obtida a partir de modelagem matemdtica da condugdo térmica no pino e medigdo da

temperatura do pino com termopares soldados.
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Figura 3- 15: Grafico de limites superiores de temperatura para os varios tipos de
lubrificantes liquidos [38]. Obs.: os ésteres, diésteres, silicones, flaor-carbonos e
éteres sio sintéticos.

Quanto 4 influéncia da temperatura na viscosidade do 6leo, tem-se o exemplo, citado
por TOMANIK [39], para 6leos lubrificantes automotivos, através de uma equacgédo que
relaciona a viscosidade cinematica de Oleos lubrificantes automotivos com a

temperatura (Equacio 2).

b
' ' T+6
n'(T) = no -e( "90) [S1] 1))
Onde:

ny’> b € Bo: constantes que dependem do dleo, Tabela 3-1

1 temperatura [°C]

3

n’: viscosidade cinematica [St ] = 10 m?/s

A Tabela 3- 1 traz as constantes utilizadas para a Equacéo (2) [39].

Tabela 3- 1: Constantes da Equacdo (2) para diferentes classes SAE de
lubrificantes automotivos [39].

SAE no b GT)
SW 5,54 900 110,8
10W 4,08 1066 116,5
15W 6,68 902 100,2
20W Vs 7k 1361 123,3
20 4,99 1028 108,0
30 2307 1361 123,3
40 2,37 1396 121,7

50 1,96 1518 122,6
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A temperatura também afeta o desempenho dos aditivos presentes no 6leo, como
observado do trabalho de SO e colaboradores [30], que estudaram o mecanismo anti-
desgaste de dleos contendo ZDDP. Na Tabela 3- 2 ¢ mostrada a agfio do aditivo em

fungio da temperatura.

Tabela 3- 2: A¢dio do aditivo ZDDP em funcio da temperatura [30].

temperatura T (°C) acdo do aditivo ZDDP

25<T <180 ocorréncia da adsorsdo

80<T<120 formagdo de filmes de Zn, P, O

120<T <150 condi¢do de menor atrito

T > 150 atrito flutua, decomposicéo dos filmes aumenta

De acordo com a Tabela 3- 2, esse aditivo tem maior eficiéncia a 120°C < T < 150°C.

Tomando-se as temperaturas envolvidas nos sistemas na pratica, como, por exemplo,

nos MCI’s, segundo a MAHLE [40]13, a temperatura do pistdo na regidio do PMS dos
anéis do primeiro canalete estd em torno de 220 °C para motores Otto e 250 °C para

Diesel, indicando que, nesta regido, o lubrificante atua sob uma condi¢@o muito critica.

A eficiéncia da reagdio quimica dos aditivos presentes no lubrificante depende também
do material presente na superficie metélica a ser protegida. YANG e colaboradores [41]
estudaram a eficiéncia de aditivos anti-desgaste em superficies metélicas recobertas com
molibdénio implantado ionicamente e verificaram que a presen¢a do molibdénio teve o
efeito de diminuir a adsorsio do aditivo na superficie, diminuindo, portanto, a
quantidade de elementos reativos na superficie metilica para a formagdo de filmes
protetores, o que gerou diferentes comportamentos do material ao desgaste em fungéo

da temperatura.

o Fabricante de pistdes de MCI’s.
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¢ Temperatura "bulk" (volume)

Além de mudangas quimicas relacionadas & formagdo de filmes superficiais, a
temperatura pode provocar mudangas metalirgicas (por exemplo, mudanga de fase) e
alterar propriedades mecéanicas (por exemplo, dureza, resisténcia, tenacidade),
modificando o comportamento quanto ao desgaste. DIETER [42] menciona que a curva
tensio-deformagio e as propriedades de escoamento e fratura derivadas do ensaio de

tracdo sdo fortemente dependentes da temperatura do ensaio.

Em geral, a resisténcia diminui e a ductilidade aumenta conforme o aumento da
temperatura do ensaio. Entretanto, mudangas estruturais, como a precipitagdo,
envelhecimento por deformagdo ou recristalizagdo, podem ocorrer em certas faixas de
temperatura, alterando esse comportamento geral. Em temperaturas elevadas, processos

termicamente ativados reduzem a resisténcia e favorecem a deformagao.

Na Figura 3- 16, reproduzida de um trabalho d¢ WITTENBERGER e NATHAL [43],

pode-se observar a variagio das propriedades com a temperatura.

o)
Q
Q

Tenséo MPa

B

[=]

(=]
™

i
]

427 °C
200

T ambiente
0 | |

0 02 04 058 08 10
Deformagéo

Figura 3- 16: Diagramas tensdo-deformacio para ago inoxidavel tipo 304 [43].

¢ Interacio Lubrificacdo, Temperatura, Carga e Velocidade

Segundo LEE e CHENG [44], a temperatura das asperezas para a ocorréncia de dano

por "scuffing" em contato lubrificado é cerca de 150 °C, para lubrificagdo limite, a
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altas cargas. Os autores realizaram ensaios lubrificados com 6leo sintético poli-a-
olefina, em um equipamento disco-contra-disco e pressdes nominais variando da
atmosférica a 2.000 MPa, e verificaram que a falha também pode ocorrer na
lubrificacio EHD, se a temperatura atingir 324 °C. A diferenca dos valores de
temperatura foi atribuida ao maior percentual de carga ser suportado pelas asperezas que
estdo em contato na lubrificacdo limite, enquanto que na lubrificacio EHD, parte da
carga ¢ suportada pelas asperezas e parte pelo filme de 6leo, estando o lubrificante sob
pressdo localizada em alguns pontos do contato. Segundo LEE e CHENG [44], a
pressdo hidrodindmica € determinante para a dessorsdo do lubrificante da superficie, o
que causa a falha. Quanto maior a pressdo, menor a tendéncia para a dessorséo. Assim,
na lubrificacio EHD, com maiores pressdes hidrodindmicas atuantes, devido a
presenga de um filme de 6leo relativamente mais espesso, a temperatura para a expulséo
do lubrificante da interface de contato por dessors3o deve ser maior, se comparada a

temperatura na lubrificagio limite.

Por outro lado, WAKURI e seus colaboradores [36] observaram que mesmo com a
diminuigdo do atrito h4d maior possibilidade de o fenémeno ocorrer em lubrificagdo
EHD se ha aumento da velocidade média (vide Figura 3- 14b). Os autores
relacionaram esse fato 3 maior temperatura interfacial proporcionado com as maiores
velocidades, e consideraram que, além do aumento da temperatura das superficies
deslizantes ocasionar disttirbios na dessorsdo e orientagdo do lubrificante na interface, o
que estd de acordo com a teoria da dessorsdio do lubrificante descrita por LEE e
CHENG [44], causa também a fusfo entre as camadas mais superficiais. Os fatores de

dessorsdo do lubrificante e fusdo das camadas superficiais, somados, originam a falha

por “scuffing”.
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¢ Interacio Lubrificaciio e Topografia da superficie

A influéncia da rugosidade no desgaste ¢ maior nos periodos iniciais do ensaio, durante
o amacijamento, quando os perfis de contato ainda estio préximos as configuragdes
iniciais. Apés um tempo de deslizamento, os picos serdo desgastados, porém, segundo
REASON [3], os vales originais podem ainda permanecer na superficie, auxiliando na
lubrificagdo. Considerando-se esse fato, uma superficie com um perfil de rugosidade

com maiores vales é mais resistente ao desgaste.

PAWLUS [45] menciona que o deslizamento do par anel-cilindro em MCD’s €
fortemente influenciado pela habilidade das superficies na retencdo do dleo, o que
depende da topografia dos cilindros. Entretanto, sobre a habilidade da superficie na
retengio do 6leo, TOMANIK [4] lembra que cuidados devem ser tomados ao se assumir
os vales de um perfil de rugosidade superficial como retentores de 6leo lubrificante. No
perfil da superficie obtido através de um rugosimetro, as escalas transversais e
longitudinais ao perfil sdo completamente diferentes e a superficie é vista de modo
comprimido para que se tenha boa visualizagdo dos picos e vales, ndo sendo portanto

representativo quanto  relagio entre larguras e alturas dos picos e vales.

Segundo FREIRE [46], que ensaiou revestimentos de anéis de pistio de MCI, a fungéo
de retencdo do lubrificante ¢ atribuida as porosidades ou pequenas trincas presentes no
revestimento da superficie de contato dos anéis, como as trincas geradas pelo processo
de deposigio de cromo em canais, denominado industrialmente de “channel chromium
plating”. Em geral, os revestimentos de cromo sio obtidos por um processo de
eletrodeposicio em banho de cromo. A eletrodeposicdo gera pequenas fissuras
transversais a superficie, devido as contragdes sofridas durante o processo. Essas

fissuras possuem uma espessura da ordem de 1 pm e a capacidade de atuarem como
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reservatorio de lubrificantes é pequena, se comparada com as fissuras obtidas para anéis
recobertos com cromo em canais. Os canais sdo obtidos por processo de reversdo no
processo eletrolitico do banho de cromo ap6és a cromagéo normal, com o qual o material
das fissuras € perdido, aumentando o seu tamanho. Para este tipo de revestimento, além
da caracteristica de retengdo do lubrificante, a taxa de fissuramento, que define
caracteristicas de aspecto, distribui¢do e densidade das fissuras ("crack pattern"), influi

nas propriedades de resisténcia a fadiga de superficie e, portanto, no desgaste.

4 Interaciio Lubrificagiio e Geometria da superficie

A Figura 3- 17, reproduzida do trabalho de TEJADA e PADIAL [47], mostra a
espessura do filme de 6leo existente no contato entre anel de pistdo e parede do cilindro

de MCI para trés geometrias diferentes da face de contato do anel.

perfil 1 perfil 2 [ perfil 3 f
ho W Mhhol
Gl
hp: espessura do filme de dleo no contato

Figura 3- 17: Efeito do perfil da face de contato de anel de pistdo contra a parede
do cilindro de MCI na espessura do filme de é6leo [47].

ho

De acordo com a Figura 3- 17, com anéis mais abaulados, o filme de 6leo é muito
menor nos pontos mortos, € o contato nessas regides é mais critico. Porém, no restante

do curso, a espessura do filme € maior quanto maior o abaulamento.

3.8 Métodos de avaliaciao do desgaste

Como a ocorréncia dos mecanismos e regimes de desgaste depende das condi¢cdes do
tribossistema, além das condigdes de operagdo (carga, temperatura, velocidade), o meio

lubrificante (p. ex., caracteristicas do 6leo, como viscosidade e eventual presenga de
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particulas) e as superficies (p. ex., rugosidade e perfilometria) devem ser bem

caracterizados para possibilitar a analise do desgaste.

Uma classificagdio da resisténcia ao desgaste de materiais sob mesmas condi¢bes de

trabalho deve levar em consideragio os itens a seguir.

¢ Taxas de desgaste

As taxas de desgaste podem ser obtidas por comprimento, volume ou massa perdida, em

fungdo da distancia ou tempo de ensaio.

Segundo BAYER [11], a avaliagdo por perda de massa ndo ¢ significativa para ensaios
com taxas de desgaste reduzidas, como as taxas de desgaste obtidas em ensaios de
revestimentos de espessura reduzida. O mesmo ocorre quando se tem revestimentos
porosos como os aspergidos por chama, por exemplo de molibdénio. A presenca de
camadas porosas pode levar a um aumento da massa por absor¢do ou depdsito de
particulas nos poros ap6s o ensaio. Além desses fatores, a principio, as taxas de desgaste
obtidas dos ensaios em laboratério ndo correlacionam em termos quantitativos com os

valores resultantes de outros ensaios que se aproximam mais das condi¢des reais de

14 (e .
trabalho de componentes , pela caracteristica de desgaste acelerado dos ensaios em

laboratdrio.

Ja a perda em volume deve ser analisada com cuidado ao se utilizar modelos de
desgaste, uma vez que existe dependéncia da area de contato, que se for varidvel com o

tempo, poderdo ser obtidos valores incorretos.

14
MCIL

Por exemplo, para ensaios de componentes automotivos tem-se bancos dinamométricos com
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A perda em espessura ou comprimento também ndo ¢ indicada para comparativos
quando a 4rea de contato muda durante o ensaio. Quando o desgaste ocorre em uma area
relativamente grande, como no caso do desgaste da face de contato do anel de pistdo em

MCTI’s corre-se o risco de se obter resultados com dispersao elevada.

Como exemplo da ordem de grandeza numérica das taxas de desgaste dos anéis de
pistdo, obtidas nos ensaios em motor, tem-se a estimativa do desgaste veicular da
espessura radial do anel de MCI’s, em funcéo da distancia percorrida pelo veiculols,
para o anel revestido de cromo e anel nitretado a gés. A estimativa da taxa de desgaste
foi muito menor para o nitretado a gés, de 9,0.10° mm/km, comparado ao anel

revestido de cromo, de 5,0*10'7 mm/km.

J4 nos ensaios em dinamometro, a taxa de desgaste do anel também pode ser medida em
funcdio das horas de ensaio. A Tabela 3- 3 mostra as taxas de desgaste do anel de 1°

canalete medidas para um ensaio realizado em motor diesel, com 1.200 horas em

A B 16
dinamémetro .

Tabela 3- 3: Taxas de desgaste do anel (1° canalete) nitretado a gas ensaiado em
MCI a diesel , 1.200 horas16.

Aumento do “gap” Desgaste na espessura radial Desgaste em massa

7,3+10° mm/h 1,7+10° mm/h 6,0«10” g/h

18 Fonte: TOMANIK, E. Durability estimation of gas nitrided and chromium coated top rings.

Nota técnica CTPM/N 97031- COFAP, 1997. Para a obtengfio da estimativa, foram feitas as seguintes
suposigdes: o desgaste & linear na espessura radial do anel; a vida do anel cromado termina quando toda a
camada de 0,10 mm for desgastada e a vida do anel nitretado a gis termina quando a camada é desgastada
até atingir 700 HV (aproximadamente 40 ym de profundidade); a varia¢io na espessura radial € 20%
maior na regidio do “gap” (abertura do anel), ou analiticamente: Aradial = 1,2*(Agap+2m). O desgaste foi
obtido através da medigio da variagdo do “gap”.

16 Fonte: DEMARCHI, V. Durabilidade do pacote de anéis nitretados no motor MBB

OM366A.. Nota técnica CTPM/N 95012- COFAP, 1995. MBB refere-se a motores MERCEDES BENZ
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A Figura 3- 18 mostra o grafico de desgaste da espessura radial do anel de 1° canalete

nitretado a gis de um ensaio realizado em motor diesel, com 1.900 horas em

; A 17
dinamoémetro .
' desgaste na radial por tempo
anel nitretado, 1900 horas
40 4

> % 30 -

§ 20 -
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Figura 3- 18: Grifico de desgaste na espessura radial do anel nitretado de 1°
canalete de ensaio em dinamdémetro, motor diesel, 1.900 horas.

Observa-se pela Figura 3- 18 que a taxa de desgaste da espessura radial do anel passa a
ser mais constante apenas apds 400 horas. A taxa para o desgaste progressivo (apos as
400 horas) foi de 8,6:10°° mm/h. Se a taxa for considerada linear desde o inicio do
ensaio, tem-se uma taxa de 1,4:10° mm/h. Anteriormente as 400 horas, considerando-
se taxa constante, tem-se 3,3*10'5 mm/h. Esses valores sio da mesma ordem de

grandeza do valor mostrado na Tabela 3- 3.

A Figura 3- 19 mostra o gréfico de desgaste da espessura radial do anel de 1° canalete

nitretado a gis de um ensaio realizado em motor diesel, com 800 horas em

. A 18
dinamémetro” .

15 Fonte: DEMARCHI, V.; GARCIA, M. Curvas de dureza x desgaste na radial para anéis

nitretados em motores diesel. Nota técnica CTPM/N 96030- COFAP, 1996.

13 Fonte: DEMARCHI, V.; GARCIA, M. Curvas de dureza x desgaste na radial para anéis

nitretados em motores diesel. Nota técnica CTPM/N 96030- COFAP, 1996.
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Figura 3- 19: Grafico de desgaste na espessura radial do anel nitretado de 1°
canalete de ensaio em dinamdmetro, motor diesel, 800 horas.

Observa-se da Figura 3- 19 um comportamento mais severo quanto ao desgaste do anel
nitretado neste motor’. A taxa de desgaste apds as 400 horas (de 6,8:10"° mm/h) foi
maior que nas primeiras horas (de 3,3:10° mm/h) de ensaio. Ap6s as 400 horas de
ensaio, que corresponderia a uma situago de desgaste progressivo, a taxa foi de uma

ordem de grandeza superior a taxa mostrada na Tabela 3- 3.

De um modo geral, nota-se que os anéis de pistdo dos MCI’s apresentam uma taxa de

desgaste muito baixa, caracterizando o desgaste em regime moderado.

¢ Perfilometria

A perfilometria permite observagdio de regides de desgaste diferenciados ou irregulares
ao longo do curso ou trilha percorrida e ¢ indicada também para taxas de desgaste

reduzidas, como para ensaios de revestimentos.

Essa avaliagdo tem maior importincia em ensaios com movimento alternativo ou em

sistemas que apresentam variabilidade de pardmetros na érea de desgaste.

o O tipo do motor difere para os dois casos descritos (1.900 e 800 horas de ensaio). O ensaio com

800 horas foi realizado no motor com didmetro 128 mm e curso 155 mm, 5 cilindros, diferente do motor
utilizado para as 1.900 horas (caso anterior), com didmetro 97,5 mm e curso 133 mm, 6 cilindros.
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¢ Anilise das superficies

r

Para realizar comparativos de resisténcia ao desgaste, ¢ recomendavel observar-se a
aparéncia das superficies desgastadas para identificar modos ou regimes de desgaste
predominantes (severo ou moderado) e indicios de mecanismos atuantes. Uma
observagio mais generalizada das superficies desgastadas ¢ em geral realizada por
esteoroscopia € microscopia optica. Para uma observagdio mais detalhada, utiliza-se a

microscopia eletronica de varredura.

A andlise quimica das superficies permite verificar a presenca de filmes, fases e
transformacgdes de fase. Embora sofisticada e necessite de conhecimentos técnicos dos
equipamentos de anilise, a microscopia dptica de varredura (MEV) com andlise por
espectroscopia de difragdo de elétrons e/ou por difragéio de raios X, permitem obter

dados fundamentais para a identificagio dos mecanismos de desgaste predominantes.

¢ Medicdo da rugosidade

A avaliago das variagdes na rugosidade pode representar um recurso adicional para a
determinagdo do tipo ou modo de desgaste atuante no ensaio. Os pardmetros a serem
selecionados para estudo variardo de acordo com o nimero de informagdes requeridas.

Em geral, sdo comparados os valores dos pardmetros Ra, Rmax ¢ Rz.

3.9 Interpretacio dos resultados dos ensaios de desgaste em laboratério

Ao se caracterizar a resisténcia ao desgaste através de ensaios de laboratério com
equipamentos convencionais, os resultados de ensaios precisam ser muito bem

analisados para se obter uma correta interpretago.

Embora haja controvérsias quanto a utilizagdio do equipamento de bancada para estudos

de desgaste visando uma direta aplicagfio tecnologica, os ensaios em equipamentos
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convencionais fornecem resultados de desgaste dos materiais em fungéo de pardmetros
especificos, por possibilitar estudos em ambientes tribolégicos bem controlados e
monitorados. J4 os equipamentos de ensaio que se aproximam das condigSes reais de
trabalho sfo mais onerosos, por requerer um nimero maior de controles de varidveis, e,
além disso, para a construgdo de tais equipamentos, hd necessidade de estudos

tribologicos especialmente dirigidos para o par de componentes objeto de estudo.

Para ensaios de desgaste de corpos deslizantes ou pares tribolégicos de aplicagdo
tecnolégica, como o par anel de pistdo e parede do cilindro de MCI’s, hé utilizagdo de
equipamentos apropriados para ensaios de desgaste de revestimentos, como o
esclerdmetro ou o pino-contra-plano, este com pinos de extremidade esférica. Porém,
em geral, estes equipamentos sio muito distantes quanto aos parimetros operacionais e
estruturais. Nesse sentido, segundo CZICHOS [1], para uma boa aplicabilidade dos
resultados do ensaio em casos praticos, algumas condiges de ensaio devem ser
obrigatoriamente reproduzidas, como a geometria de contato e os eventuais modos de

lubrificagdo.

Por outro lado, o equipamento utilizado por YOSHIDA e colaboradores [48] em estudo
de revestimentos para aplicag@o em anéis de pistdo possﬁi uma configuragio totalmente
diferente do contato anel-cilindro estabelecido nos MCI’s, e apesar disso o equipamento
é amplamente utilizado para ensaiar revestimentos aplicados a anéis de pistdo. Segundo
os autores, que estudaram métodos para reduzir a ocorréncia do “scuffing” em anéis de
pistdo nitretados, os resultados auxiliaram a detectar a melhor superficie entre trés

analisadas. O equipamento utilizado estd mostrado na Figura 3- 20.
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Figura 3- 20: Equipamento de ensaio de “scuffing” utilizado por YOSHIDA, et al.
[48].

Esses autores ensaiaram trés tipos diferentes de materiais de anel:

1) ago inoxidavel nitretado,

2) ago inoxidavel nitretado revestido de um filme compdsito com espessura menor que
10 ume

3) ago inoxidavel nitretado revestido com PVD.
Como resultado dos ensaios com o equipamento de bancada, quanto a resisténcia ao
desgaste, obteve-se o PVD (3) melhor que o nitretado (1), e este melhor que o

revestimento de filme fino (2).

No ensaio de 1.500 horas em motor, o0 PVD (3) foi melhor que o revestimento de filme
fino (2), e ambos ndo sofreram “scuffing”, porém ocorreu “scuffing” para o

nitretado (1).

A interpretagdo dos autores para o resultado contrario nos ensaios entre a opgdo (1) e (2)
foi que o revestimento de filme fino (2) ¢ menos resistente ao desgaste do que o
nitretado (1), porém, devido & habilidade em manter um contato com menor atrito e
melhor condigdio de lubrificagdio, o revestimento de filme fino (2) oferece maior

protecdo contra “scuffing”, comparado ao nitretado (1).

Logo, a obtengdo de resultados de desgaste de alto valor com equipamentos de
laboratério ndo implica necessariamente em um mau desempenho do revestimento ou

da superficie em condigdes reais de utilizagfio. E necessario que haja uma interpretagio
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conveniente do resultado, considerando-se que deve haver um conhecimento prévio do

ambiente e da configura¢o de trabalho nas condi¢Ges reais de utilizagéo do material.

E necessario também considerar, na interpretagdo dos resultados de desgaste, a etapa ou
fase de desgaste em que o material estiver sendo estudado. Um determinado
revestimento pode ter bons resultados para o periodo do amaciamento, quando ¢
desejavel um desgaste maior porém sem ocorréncia de “scuffing”, ou para o periodo do
desgaste progressivo, quando é desejavel um desgaste muito menor. No periodo de
amaciamento, ha um processo de desgaste considerado severo, que, entretanto, ndo deve
levar a danificagdo das superficies e sim a uma melhor conformag@o geométrica entre as
mesmas. As etapas de amaciamento e desgaste progressivo devem ser consideradas
quando se leva resultados obtidos em laboratério para o caso real, como verificado
através dos ensaios de YOSHIDA e seus colaboradores [48], em que o revestimento de
filme fino sofreu maior desgaste, porém esse fato foi benéfico para o componente
nitretado, uma vez que houve um amaciamento no motor sem ocorréncia de “scuffing”,
e o nitretado, que possui elevadas propriedades de dureza, resistiu ao desgaste na fase

progressiva.

Além do fator tempo ou etapa do processo de desgaste, hd de se considerar efeitos de
sinergismos devido a agfio de outros fendmenos, além do desgaste mecénico
propriamente dito. Nesse sentido, segundo BALNARES, et al., apud VATAVUK, et al.
[49], os MCI’s a diesel possuem caracteristicamente maior tendéncia a corroséo devido
aos produtos de combustio corrosivos e a maior presenca de enxofre. E para verificar a
resisténcia & corrosdo do ago nitretado, VATAVUK e colaboradores [49] realizaram

ensaio de corrosdo com solug@io aquosa de HySO4 (15%), a 100 °C, em segmentos de

anéis de Oleo, de ago, nitretados em banho de sal e sem nitretagdo, ¢ também nos
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expansores cromados. Os resultados mostraram melhora de 4 a 5 vezes na resisténcia a
corrosdo para o ago nitretado; entretanto, quando ensaiados em MCI’s a diesel, o
resultado se mostrou contrario. Nesse caso, algumas caracteristicas tipicas dos motores
a diesel devem estar relacionados, como por exemplo, maiores pressdes e vibragio, o
que pode ter contribuido para a remog&o mais rapida dos produtos de reagdo de corrosdo

entre o meio e a superficie nitretada.

Logo, o ensaio de desgaste de laboratério fornece resultados relevantes para um
determinado tipo ou processo de desgaste, porém, como o desgaste é um fenémeno que
depende dos fatores relacionados (meio, contra-corpo, geometria, etc.), os resultados,
bem como a determinacdo das condi¢Ges laboratoriais a serem utilizadas, requerem um

estudo e andlise com extremo cuidado.

Para uma maior proximidade de resultados de desgaste, ou seja, para a obten¢do de
resultados mais representativos quanto ao desgaste observado na situagéo de trabalho
real, nota-se que um equipamento mais préximo quanto a configuragéo de ensaio,
podera ter melhor desempenho. Nesse sentido, CHILDS e SABBAGH [50] criticam seu
préprio trabalho, mencionando que n#o foi possivel a reprodugdo das superficies de

desgaste do par anel-cilindro com o equipamento pino-sobre-anel.

Nos ensaios em equipamento segmento de anel-sobre-anel da COFAP, € observado com
freqiiéncia que as superficies de desgaste apresentam grande quantidade de deformagdo
plastica, provavelmente pela alta carga imposta, ¢ pode estar ocorrendo um desgaste
severo. Nesse sistema, o tipo de contato e movimento relativo apresentado pelas
superficies de desgaste é bastante distinto do contato real entre anel e cilindro e as

tensoes ¢ as deformagdes plasticas que levardo ao desgaste agirdo de forma distinta.
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EYRE e colaboradores [51] testaram vérios tipos de equipamentos e verificaram o
melhor desempenho do "reciprocating" para a obtengéo de uma melhor reprodugéo da

superficie de desgaste.

WARD [52] estudou a influéncia do tipo de tribossistema no desgaste comparando o
desempenho de um equipamento pino-sobre-anel e um "reciprocating", utilizando ago
contra ago a seco. O comportamento quanto ao desgaste em func¢éio da carga de ambos

os equipamentos pode ser visto na Figura 3- 21.
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Figura 3- 21: Gréifico comparativo de resultados de desgaste niio lubrificado para
aco contra aco para dois tribossistemas diferentes (pino-sobre-anel e
"reciprocating'') [52].

Apesar das semelhancas entre os graficos, ocorreram diferencas nas taxas de desgaste
devido a algumas caracteristicas basicas dos tribossistemas. As duas principais sdo a
diferenca na permanéncia dos fragmentos de desgaste na trilha, maior no
“reciprocating”, o que leva a um maior aumento de tensdes localizadas em pequenas

regibes, favorecendo a transicdo do desgaste, e a diferenga no tensionamento das

superficies, que ¢ ciclico no “reciprocating”, induzindo uma maior chance de
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ocorréncia de mecanismos relacionados a fadiga de superficie, por oferecer condigoes

para uma deformag@o plastica mais severa.

3.10 Consideracdes finais da revisiao

o O desgaste ¢ propriedade do sistema, sendo fortemente dependente dos pardmetros

operacionais, estruturais e dos materiais.

e O desgaste por deslizamento em condi¢des normais pode ser denominado desgaste
moderado, associado a taxas de desgaste muito baixas, com atuagiio de mecanismos
triboquimicos, nos quais ha envolvimento de camadas muito superficiais, da ordem
de dezenas de nanometros de espessura. As superficies geradas sdo polidas e com
deformagdo plastica reduzida quando observadas por microscopia dptica. Dado &
aparéncia polida, um mecanismo similar a uma micro-abrasdo poderia estar agindo,
porém diferente da abrasio de materiais propriamente dita, devido as baixissimas

taxas de desgaste.

o No desgaste deslizante moderado, pode haver ocorréncia de transi¢io para um
desgaste severo, onde uma grande deformagdo plastica é observada. A transigéo €
associada a ocorréncia do “scuffing”, e tem como causa ou inicio uma deformagéo
plastica em regides localizadas do contato, envolvendo mecanismo de fadiga
superficial e micro-soldagem das superficies. O “scuffing”, uma vez ocorrido, leva ao

dano catastréfico das superficies.

o “Scuffing” é uma palavra imprecisa e quanto a sua defini¢do, e € ponto de discusséo
dentro da Tribologia ainda ndo finalizado. O mecanismo da adeséo entre superficies

é muitas vezes interpretada como a causa do “scuffing”, porém existem evidéncias de
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que o tensionamento ciclico e a deformacfo plastica sfo as fontes originadoras do

dano.

O atrito em sistemas lubrificados depende da lubrificagdo, estabelecida em tipos ou
modos ou regimes, compreendendo basicamente trés: limite, onde as caracteristicas
dos corpos exerce a principal influéncia para o atrito; LHD, onde basicamente o
lubrificante € o fator preponderante para determinar o atrito e o EHD, ou misto, onde
tanto as caracteristicas do lubrificante como dos corpos influenciam na produggo do
atrito, e € o regime ou modo de lubrificagdo mais dificil de estudar; apesar da
presenca do lubrificante na interface, pode haver ocorréncia do “scuffing”. Uma das

caracteristicas da transig¢@o do tipo ou regime de desgaste é o pico repentino do atrito.

Em sistemas lubrificados, o lubrificante exerce papel fundamental, criando condi¢Ses
interfaciais caracteristicas tanto quanto a aspectos estruturais, fornecendo condi¢des
de atrito reduzido e dificultando portanto condigdes para deformagio plastica. Dessa
forma, as caracteristicas do processo, como aspectos de encruamento dos materiais,
sdo diferentes, se comparado aos sistemas secos. Também quanto a reagdes quimicas
com as superficies, podendo haver formagéo de novas superficies com diferentes
propriedades superficiais que estardio efetivamente em contato e atuando para a
ocorréncia do desagaste por reagfio triboquimica. Além disso, existem afirmagdes de
que a ocorréncia do “scuffing” se da devido a falhas no filme de lubrificante, sendo o
que leva ao dano catastréfico dos sistemas lubrificados. O papel dos aditivos
presentes, por exemplo nos dleos automotivos, € de evitar a ocorréncia do “scuffing”
em condigdes de lubrificagéo critica, formando filmes protetores sobre as superficies.

Sob esses aspectos, no estudo da resisténcia ao desgaste de materiais que terfio
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envolvimento com meios lubrificados na pratica, o meio lubrificante de estar

presente nos ensaios de laboratério.

Quanto a influéncia das variaveis do sistema, tem-se que velocidade relativa entre os
corpos exerce significativa influéncia no estabelecimento dos regimes ou modos de
lubrificagdo, e quanto maior a velocidade, menor o atrito e portanto menor o

desgaste, embora maior seja a chance de ocorréncia do “scuffing”.

A temperatura também € um dos fatores de importdncia no desgaste de sistemas
lubrificados, devido as influéncias que pode provocar nas caracteristicas do
lubrificante e nas superficies. A influéncia da velocidade também esté relacionada a
temperatura, desde que ambas estfio intimamente relacionadas & dissipagdo de

energia no contato.

O tipo de lubrificagio também ¢é fortemente influenciado pela geometria de contato.
Por exemplo, em sistemas com movimento alternado, quanto menor a conformidade
(conformidade macroscépica, ndo ao nivel das asperezas) entre as superficies,
melhor a lubrificagdo no meio do curso, porém pior nos extremos. Também
relacionado & geometria de contato, cita-se a sua influéncia no estabelecimento das
tensdes eldsticas estaticas. Segundo as equagdes de HERTZ para contatos elasticos,
as tensdes na superficie de contato sfio fortemente dependentes da geometria de
contato, podendo, por exemplo, aumentar a tensfo maxima de 10 vezes, mudando-se

o tipo de contato de cilindro-plano para cilindro-cilindro.

Antes de se utilizar resultados de desenvolvimentos de materiais, obtidos por ensaios
em laboratério com equipamentos convencionais, em aplicagdes tecnoldgicas, deve
ser realizado um estudo detalhado do sistema real, e também da fungéo especifica do

material, de modo a se ter o tribossistema bem definido. Desde que, nos sistemas
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reais, tem-se o desgaste no periodo de amaciamento com maiores taxas, podendo
haver ocorréncia do “scuffing” levando ao dano catastrofico, e um desgaste
progressivo a taxas baixissimas, o estudo do desgaste com resultados de ensaios em
bancada deve considerar os fatores relacionados ao tempo do processo. Desde que ha
possibilidade de controle e monitoramento de pardmetros em ensaios em laboratério,
o que permite estudar a influéncia destes pardmetros nos resultados observados, o
aproveitamento dos resultados existe, porém ndo hd necessariamente uma aplicagéo
direta. O objetivo dos ensaios em laboratério também deve estar bem determinado,
desde que o material tem diferentes caracteristicas de comportamento sob desgaste
severo e moderado. Um estudo relevante para o desenvolvimento de materiais
resistentes ao desgaste é quanto & ocorréncia da transigdo do desgaste, visando-se

determinar que fatores levaram a transig#o.

Em laboratério, ¢ dificil simular uma condigio de desgaste real usando equipamentos
convencionais de ensaio devido aos varios pardmetros que influenciam o fenémeno
nas aplicagdes praticas. Além disso, o desgaste moderado, que tem baixas taxas de
perda de material, é dificil de ser estudado em ensaios acelerados de laboratério,
primeiro devido aos riscos de se ensaiar um desgaste severo, podendo-se obter
resultados que seriam diferentes para um material aplicado para desgaste moderado.
Segundo, porque o tipo de analise que deve ser feita ndo € por perda de material, mas
fundamentalmente pelo aspecto superficial, como presenga de deformagdes plésticas,
trincamentos, bem como conhecimentos quimicos da superficies que poderiam ter
desencadeado as eventuais reagdes triboquimicas, e outros fatores ou caracteristicas
que poderiam ter originado o desgaste. Este tipo de anélise exige cuidados extremos
e conhecimentos das técnicas de examinagdio superficial, que em geral sdo

sofisticadas e requerem conhecimento técnico dos equipamentos de analise.



61

4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Materiais

O material utilizado para os pinos foi o ago inoxiddvel, com microestrutura martensitica,
de composi¢do quimica nominal similar & apresentada pela norma DIN X90, nitretado a
gés.

A Tabela 4- 1 mostra a composi¢do quimica nominal do material utilizado para os

pinos.

Tabela 4- 1: Composi¢io quimica nominal do material dos pinos utilizados nos
ensaios.

Elemento %
C 0,85
Si 0,40
Mn 0,30
Cr 17,0
Mo 1,00
\'%4 0,10

Os pinos foram usinados e retificados a uma dimens&o final de 3 mm de didmetro e

23 mm de comprimento.

Alguns ensaios preliminares foram realizados com pinos retificados e nitretados, com
uma maior espessura de camada, mantendo-se a camada branca produzida no processo

de nitretagdo.

A Figura 4- 1 mostra o corte longitudinal de um desses pinos, préximo a regido de

ensaio.
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e _ 200x AR A
Figura 4- 1: Corte longitudinal da superficie de ensaio do pino de aco inoxiddvel
nitretado, diAmetro 3 mm, ataque Nital 3%, 200x. Condi¢io com camada branca e
maior espessura.

Para os ensaios de “scuffing”, a camada branca da superficie de ensaio dos pinos

nitretados foi retirada por processo de jateamento em areia.

A Figura 4- 2 e a Figura 4- 3 mostram cortes longitudinais de pinos com a superficie

apos o jateamento para a retirada da camada branca.

Nota-se que com o aumento de 500x é possivel visualizar a presenga de uma fina

camada branca na regido de ensaio.

Figra 4- 2: Corte longitudinal da superficie de ensaio tipica do pino de aco
inoxiddvel nitretado, didmetro 3 mm, ataque Nital 3%, 200x. Condicfio sem
arredondamento da borda.
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Camada branca

“ 500x

Figura 4- 3: Corte longitudinal (parte plana) do pino de ac¢o inoxid4dvel nitretado,
diimetro 3 mm, ataque Nital 3%, 500x. Condicio sem arredondamento da borda.

Foram também ensaiados pinos sem camada branca com as bordas arredondadas,

produzidas por processo de lapidagfio, com raio de arredondamento de 0,2 mm, como

mostrado no desenho esquematico da Figura 4- 4.

superficie de ensaio

[ )

rain0,2 mm

-

$3mm

Figura 4- 4: Desenho esquemitico com as dimensdes do aredondamento,
produzido por retificagio da borda do pino, e corte longitudinal (regiio da borda)
do pino de aco inoxidavel nitretado, apés o jateamento e arredondamento, ataque
Nital 3%, 200x.

O material das placas foi o ferro fundido cinzento, com microestrutura perlitica,

predominando grafitas tipo A e B, nos tamanhos 4 a 7, e dureza média de 250 HB.

A Figura 4- 5 mostra a microestrutura e grafitizagdio de uma regidio da superficie de

ensaio da placa.
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Figura 4- 5: Microestrutura (ataque Nital, 500 x) e morfologia das grafitas (sem
ataque, 200x) da superficie da placa utilizada nos ensaios.

As placas foram retiradas de discos fundidos em molde de areia, como mostrado na
Figura 4- 6, e tiveram acabamento retificado, perpendicular a dire¢fio de ensaio, com

dimens3o final de 38 mm x 58 mm x 5 mm.

dimensies do usinagem das placas
212mm  Uisco fundido a partir dos discos

fixacdo
na maquina

||

trilha de ensaio

Figura 4- 6: Esquema com dimensdes do disco fundido e usinagem das placas a
partir do disco.
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A Tabela 4- 2 mostra as médias e os respectivos desvios padrdes dos valores de

rugosidade Ra, Rz e Rmax das placas, obtidos através de nove mediges.

Tabela 4- 2: Valores médios e desvios padrdes da rugosidade das superficies de
ensaio das placas (9 medicées efetuadas).

Ra (pm) Rz (um) Rmax (pm)
0,46 £ 0,10 3,70 £ 0,71 4,47 £ 0,98

Como lubrificante, utilizou-se o 6leo lubrificante multiviscoso para motores diesel,
composto de 6leo mineral derivado de petréleo, classe SAE 15W40, atendendo aos

requisitos da especificagdo API CF.

4.2 Meétodos

O equipamento utilizado para os ensaios de desgaste foi o modelo TE67 da
PLINT & PARTNERS, com o dispositivo para ensaio tipo pino-sobre-placa e

movimento alternado.

O equipamento permite o controle e monitoramento de pardmetros de interesse
tribolégico, como a carga normal, velocidade de rotagfo, temperatura da placa, for¢a de

atrito média, potencial de contato e tempo de ensaio, entre outros.

Os méximos valores admissiveis para a carga normal s8o 100 N, com sistema por peso
morto, ou 1.000 N, com atuador pneumético. Para os ensaios realizados, optou-se pelo
atuador pneumadtico. A temperatura pode ser aplicada até a um maximo valor de 400 °C,
medida na aresta da placa. A méxima freqiiéncia de oscilagio é de 5 Hz para o curso de

50 mm, que foi o curso dos ensaios realizados.

A maxima velocidade linear relativa, localizada no meio do curso, € relacionada a

freqiiéncia de oscilagdo como mostrada na Equacio (4-1):

V=rmfia (@-1)
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Onde:

V = méxima velocidade linear da placa [mm/s]
f = freqiiéncia de oscila¢do [Hz]

a = curso do pino sobre a placa [mm]

A Figura 4- 7 mostra uma fotografia do equipamento, préxima  regifio de ensaio.

Pino (amostra)

Placa (contra-corpo) N

. R- ™
Resisténcias

L4
‘s Tomada de
elétricas ) ® e *2 § \
‘o -

P b temperatura T1

-
Figura 4- 7: Fotografia do equipamento TE67 com dispositivo pino-sobre-placa
com movimento alternado.

O equipamento permite a realizagfio de ensaios aquecidos, com o aquecimento efetuado
por resisténcias elétricas posicionadas longitudinalmente na regifio inferior da placa.
Um termopar de contato tipo K, posicionado na aresta lateral da placa, faz a tomada de

temperatura T1, considerada como a temperatura de referéncia dos ensaios realizados.

Para efetuar um comparativo entre a temperatura da placa T1, medida pelo termopar de
contato (tipo K) posicionado no furo usinado na aresta lateral da placa, e a temperatura
da regidio de contato, utilizou-se um termopar tipo K, com valores de temperatura
fornecidos por um aparelho portatil (Minipa). A Figura 4- 8 mostra esquematicamente
o posicionamento da extremidade do fio do termopar préximo a borda do pino, na

regifio de contato com a placa. As medigdes da temperatura do pino foram realizadas

durante os ensaios, com a placa em movimento.
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Pino (amostra)

£L2L  / Placa (contra-corpo)

Fio do termopar

Medigéo da temperatura da placa T1

A

> |

I< 50 mm de curso |
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Figura 4- 8: Esquema da configuraciio pino-sobre-placa, com posicionamento da
extremidade do fio do termopar na regiio de contato com a placa.

Os pardmetros dos ensaios, incluindo-se a forca de atrito e o potencial de contato, foram
armazenados em arquivos de dados. As taxas de aquisi¢do controladas sio de 1s ou 10
s. Também séo possiveis aquisicdes de dados com uma taxa maxima, ndo controlada no
tempo, ou aquisicdes de valores médios a cada periodo de tempo. Nos ensaios

realizados, foi mantida uma taxa de aquisi¢fio dos dados a cada 10 segundos.

O sistema de aquisi¢io de dados do equipamento possui um circuito eletrdnico r.m.s.
para a aquisi¢do da forga de atrito, que determina o armazenamento de valores médios

quadraéticos.

O potencial de contato medido nos ensaios representa o valor em milivolts da diferenga
de potencial existente entre as amostras (pino e placa). Segundo o manual do
equipamento TE67, um valor nulo indica um contato com resisténcia nula, ou seja,
contato metalico. Valores proximos a 60 mV indicam isolamento elétrico total entre as

amostras. Os valores efetivamente observados para o potencial de contato foram
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negativos e proximos a zero para o contato metalico e préximos a 45 mV para

isolamento totalzl.

Os ensaios realizados compreenderam:

¢

Ensaios preliminares, com pinos com camada branca e maior espessura de
camada nitretada (Figura 4- 1). Visando ensaios com lubrificagéo reduzida para
induzir a ocorréncia do “scuffing”, adotou-se um procedimento de lubrificagiio da
placa, no inicio dos ensaios, com um pincel, para um espalhamento uniforme do
6leo sobre a placa, retirando-se o excesso. Os ensaios foram realizados sem
aquecimento, com freqii€ncia de 3,2 Hz e carregamento de 700 N, constantes.
Também foram realizados ensaios aquecidos a 100 °C e a 150 °C, com freqiiéncia
constante de 3,2 Hz, compreendendo uma etapa inicial (etapa 1) de aquecimento
sem carregamento ¢ uma segunda etapa (etapa 2) com carregamento a uma taxa de
2 N/s, até um méximo de 600 N. Para o ensaio a 150 °C, a carga méaxima foi de
100 N.

Ensaios com pinos sem camada branca e menor espessura de camada
nitretada, com (Figura 4- 4) e sem (Figura 4- 2) arredondamento. As
temperaturas de ensaio foram de 100 e 150 °C. Com os pinos arredondados, também
foram realizados ensaios sem aquecimento. A lubrificagdo foi mantida similar em
todos os ensaios, com 6 gotas de lubrificante, eqiiivalendo a 0,26 ml, distribuidas em
espagos iguais sobre a placa na regifio do curso do pino, no inicio do ensaio. Todos
os ensaios compreenderam duas etapas distintas. A etapa 1 foi efetuada com
freqiiéncia de 0,5 Hz e carga de 20 N, com tempo equivalente a uma taxa de
aquecimento na faixa de 2,5 a 4,5 °C/min para os ensaios aquecidos. O tempo para
os ensaios sem aquecimento foi similar. A etapa 2 foi realizada com uma freqiiéncia
de oscilagdo de 3,2 Hz. A carga normal, com um maximo de 600 N, foi aplicada a

uma taxa de 2N/s pelo atuador pneumatico.

21

Os valores limites, minimo e maximo, do potencial de contato foram observados interligando-se

as amostras por um fio metalico e elevando-se o suporte do pino, respectivamente.
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Para a finalizagdo dos ensaios foi adotado como critério o aumento repentino do
coeficiente de atrito, estabelecido como um dos fatos conseqiientes da ocorréncia de

transi¢do do processo de desgaste. Foi assumido um tempo maximo de ensaio de

4,8 horas.

As superficies de desgaste do pinos e da placas foram observadas por microscépio
6ptico (BX60M, Olimpus) e microscdpio eletrénico de varredura (Leica). A massa dos
pinos e placas foi medida com uma balanga analitica com precisio de décimos de
miligrama (Metler Toledo). O comprimento dos pinos foi medido um micrémetro
milesimal (Mitutoyo). A rugosidade das placas foi obtida com rugosimetro mecénico
(S6P, Perthen Mahr). Para a determinagfio dos perfis de desgaste nas placas utilizou-se
uma maquina de medigao de erros de forma (MMR4, F2A, Perthen Mahr). As amostras
foram limpas com benzina retificada antes das medigdes. Para efetuar as analises
quimicas, foram realizados EDX sobre os pinos utilizando-se o microscépio eletronico
de varredura do Departamento de Engenharia Metaltirgica da EPUSP. As amostras
foram limpas com tricloroetileno ou acetona para a visualizagdo das superficies no

MEV.
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5. RESULTADOS

5.1 Ensaios preliminares

Como resultados dos ensaios preliminares sem aquecimento, freqiiéncia de 3,2 Hz e
carga de 700 N, obteve-se cinco quebras de pinos, trés que funcionaram até o tempo
limite dos ensaios (4,8 horas) e um engripamenton. Todas as quebras ocorreram em
menos de 5 minutos de ensaio, sendo que uma delas, assim como o engripamento,
ocorreram logo nos primeiros ciclos do ensaio. Ndo houve nenhuma ocorréncia de
transi¢8io do desgaste, ou seja, "scuﬁing"n. Uma superficie do pino de um ensaio com

duragéio de 4,8 horas estd mostrada na Figura 5- 1. Nota-se que o desgaste foi muito

pequeno, € a camada branca foi mantida na superficie.

Superficie de ensaio

Figura 5- 1: Esquerda: superficie de ensaio do pino apés um ensaio preliminar sem
aquecimento em que nfio ocorreu transicio do desgaste, duracio de 4,8 horas.
200x. Direita: corte longitudinal do mesmo pino apés o ensaio, 200x, ataque Nital
3%. Observar a presenca da camada branca.

A ocorréncia de quebras de pino pode ser atribuida a4 maior espessura da camada
nitretada dos pinos utilizados nos ensaios preliminares, que foi considerada grande, em

relagdo ao didmetro de 3 mm, o que deve ter tornado o pino mais frgil estruturalmente

e Ensaio finalizado devido & parada do motor elétrico.

22 i . . o e ~ :
Nos ensaios realizados, considerou-se a transi¢do do desgaste, detectada com elevagio repentina

do coeficiente de atrito como condigfio para a ocorréncia de "scuffing".
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durante o movimento alternado, que teve o deslizamento dificultado pela lubrificagio
deficiente, com uma possibilidade de contato mais intenso localizado na borda ndo
arredondada. A camada medida no microscépio 6ptico foi de aproximadamente
145 pm, representada na micrografia da Figura 4-1 como sendo toda a regidio
escurecida pelo ataque do Nital. Medi¢Ses de microdureza VICKERS 100 g (Shimadzu,
HMYV 100) na diregéio transversal de um pino de a¢o inoxidavel nitretado mostraram
uma relagdo de 1:3 da microdureza do substrato em relagio & camada, com valores

médios absolutos de 400 e 1200 HYV, respectivamente, como mostrado na

Figura 5- 2.
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Figura 5- 2: Microdureza Vickers (100g) medida ao longo da camada nitretada,
conforme as marcas de impressio mostrado na micrografia. 200x

O efeito da temperatura foi de aumentar a deformagéo plastica na regifio de contato mais
intenso (borda do pino), notando-se que a susceptibilidade & ocorréncia de quebras
diminuiu. De um total de dois ensaios a 100 °C, carga méaxima de 600 N, e um a 150 °C,
carga méaxima de 100 N, todos com freqiiéncia de oscilagio de 3,2 Hz, houve desgaste
moderado para os dois ensaios a 100 °C, com tempo total de ensaio superior a
70 minutos, e “scuffing” para o ensaio a 150 °C, aos 55 minutos de ensaio. As

superficies dos pinos estdo mostradas na Figura 5- 3.
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Figura 5-3: Fotos 1 ¢ 2: superficie de desgaste do pino nitretado a gis com camada
branca, apés 94 minutos de ensaio a 100 °C, sem transigdo. Foto 3: superficie de
desgaste apos a transigéio, ensaio a 150 °C.

Nota-se que a superficie do pino ensaiado a 100 °C, sem ocorréncia de transicdo do
desgaste, apresentou lascamento na regifo da borda, comprovando que ha um maior
tensionamento nessa regido, ja que o restante da superficie apresentou polimento. Nota-
se também que ha auséncia de deformag@o pldstica severa na superficie. J4 a 150 °C,

ensaio em que houve transigfio do desgaste, houve severa deformagao pléstica na borda

do pino.

Quanto aos fragmentos de desgaste gerados, observou-se a formagfio de fragmentos de
desgaste macroscdpicos, de tamanhos que variaram de 30 a 400 pm, para o ensaio em
que ocorreu a transi¢do do desgaste. Muitas particulas apresentaram uma morfologia
similar a placas, como observado por HUTCHINGS [18], na transi¢do do desgaste no
ensaio de latdo contra ago. Nos ensaios em que ndo ocorreu tal transigio, nio houve
detecgdo de particulas sélidas macroscépicas no residuo gerado. Nesses casos, o

residuo, misturado ao lubrificante, apresentou coloragéo preta.

Os valores médios dos coeficientes de atrito observados durante o ensaio, sem a

transig#o, estiveram por volta de 0,08.
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Uma perfilometria da trilha de desgaste da placa de um dos ensaios preliminares em que
nfo houve transi¢dio est4 mostrada na Figura 5- 4. Nota-se a uma superficie bastante

lisa apds o desgaste, indicando a ocorréncia do desgaste moderado.

L

Figura 5- 4: Perfil de desgaste da placa na trilha de contato com o pino observado
apos um dos ensaios preliminares em que nio houve transi¢io do desgaste.

A Tabela 5- 1 mostra os pardmetros de rugosidade medidos na trilha da mesma placa.

Tabela 5- 1: Valores de rugosidade da superficie da placa apés ensaio em que nio
ocorreu transicio (1 medicio).

Ra (pm) Rz (um) Rmax (pum)
0,063 0,697 0,839

Comparando-se os valores da Tabela 5- 1 com os valores anteriores ao ensaio,
mostrados na Tabela 4- 2, nota-se que houve uma grande diminui¢io dos valores de
rugosidade, o que, além da produgio de uma superficie lisa, evidencia a ocorréncia do

desgaste moderado. O mesmo nfo ocorreu com o ensaio a 150 °C.

A Figura 5- 5 mostra as curvas de carga, temperatura, potencial de contato e
coeficiente de atrito em fungdio do tempo, do ensaio com o pino mostrado na

Figura S- 3, em que nfo houve a transic#o.
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Figura 5- 5: Carga, temperatura T1, freqiiéncia, potencial de contato e coeficiente
de atrito em funciio do tempo para o ensaio preliminar com pino com camada
branca (referente ao pino observado na Figura 5-3).

5.2 Resultados dos ensaios com pinos sem camada branca, sem e com
arredondamento

Os pinos tiveram a espessura da camada nitretada igual a 73 pm em média, medida por
microscopio 6ptico. A camada nitretada foi considerada como sendo toda a regido

escurecida pelo ataque por Nital (Figura 4-2).

As temperaturas dos ensaios com pinos sem e com arredondamento estdo mostrados na
Tabela 5- 2 e Tabela 5- 3, respectivamente. Os valores das temperaturas correspondem

a medigio T1, tomada na aresta da placa, como indicado na Figura 4-8.
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Tabela 5- 2: Temperaturas de ensaio com pinos nio arredondados.

Ensaio P4 PS P6 P7 P8 P9 P10
Temperatura °C 100 150
n° Ensaios 5 2

Tabela 5- 3: Temperaturas de ensaio com pinos arredondados (*).
Ensaio |PA PA PA PA PA |PA PA PA PA PA PA|PA PA PA PA PA PA PA
14 15 20 21 22 {1 2 3 7 8 16(4 9 12 13 17 18 19

Temp. °C {31 47 40 40 45 100 150

n° Ensaios 5 6 7
(*) As temperaturas dos ensaios ndo aquecidos (PA 14, PA 15, PA 20, PA 21 e PA 22)
sdo valores médios calculados por média aritmética dos valores T1.

Medindo-se a temperatura dos pinos durante alguns dos ensaios realizados, conforme
arranjo mostrado na Figura 4-8, obteve-se um grafico de correlagdio entre as

temperatura T1 e a temperatura na base do pino, mostrado na Figura 5- 6.

Temperatura medida T1 e do pino
200

150 /M/_/g%
100
50 ,gﬁ, Tpino = 1,0302(T1) + 21,841

R* = 0,9866
0

a 50 100 150 200
| & pino Linear (pinol |

Figura 5- 6: Comparativo entre a temperatura medida em T1 e a temperatura

medida na regido préxima a borda do pino durante o ensaio.

Observa-se que, com o ajuste linear com 98,66% de correlagdo, a temperatura medida
no pino esteve aproximadamente 22 °C maior que a temperatura medida em T1, em
todas as faixas de temperatura utilizadas, indicando que a medi¢do em T1 foi uma boa

referéncia para a temperatura de ensaio.

A Figura 5- 7 e a Figura 5- 8 mostram curvas tipicas da carga, temperatura, freqii€ncia,
potencial de contato e coeficiente de atrito, dos ensaios com os pinos sem a camada

branca.
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Figura 5- 7: Carga, temperatura T1, freqiiéncia, potencial de contato e coeficiente
de atrito em funcio do tempo para o emsaio com pino sem camada, nio
arredondado (ensaio P4).
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Figura 5- 8: Carga, temperatura T1, freqgiiéncia, potencial de contato e coeficiente
de atrito em fun¢io do tempo para o pino arredondado (ensaio PA17).
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5.2.1 Tempo para a transicio

A Tabela 5- 4 ¢ a Tabela 5- 5 mostram os tempos totais de ensaio da Etapa 1 e Etapa 2.
O tempo da Etapa 1 variou essencialmente devido as variagSes nas taxas de
aquecimento. J4 na Etapa 2, notou-se que néo hé relagéo do tempo com a temperatura
de ensaio, nem com o arredondamento dos pinos.

Tabela 5- 4: Tempo de cada etapa e tempo total até a ocorréncia da elevagio

repentina do coeficiente de atrito, pino nio arredondado. Valores médios e desvios
padrdes.

Temperatura °C Etapa 1 (min) Etapa 2 (min) Tempo total (min)
100 29+5 15+8 44 + 4
150 35,5+0,7 17+ 13 53+13

Tabela 5- 5: Tempo de cada etapa e tempo total até a ocorréncia da elevagio
repentina do coeficiente de atrito, pino arredondado. Valores médios e desvios
padraées.

Temperatura °C Etapa 1 (min) Etapa 2 (min) Tempo total (min)
Ambiente 19+ 6 37+£33 56+ 31
100 23+3 2115 44 £ 13
150 29+ 7 19+7 48+ 8

A Tabela 5- 6 ¢ a Tabela 5- 7 mostram os coeficientes de variagdo dos tempos médios
dos ensaios. Observa-se que o coeficiente de variagdo da Etapa 2 das duas condi¢des de
arredondamento dos pinos foram altos, o que implica em aleatoriedade quanto ao
tempo para a ocorréncia transicdo, para ambas as condi¢Ges de arredondamento. O

mesmo pode ser observado quanto as temperaturas de ensaio.

Tabela 5- 6: Coeficientes de variacio (*) dos tempos médios de duracio dos ensaios
com pinos nio arredondados.
Temperatura °C Etapa 1 (%) Etapa 2 (%) Tempo total (%)
100 17 53 9
150 2 77 25




78

Tabela 5- 7: Coeficientes de varia¢io (*) dos tempos médios de duracdo dos ensaios
com pinos arredondados.

Temperatura °C Etapa 1 (%) Etapa 2 (%) Tempo total (%)
Ambiente 32 89 55
100 13 71 30
150 24 37 17

(*) Obtidos da relagdo entre o valor médio e o desvio padrio.

5.2.2 Carga para a transicio

A Tabela 5- 8 mostra que os ensaios com pinos ndo arredondados apresentaram
transicdo do desgaste antes do término da aplicagdo da carga normal maxima, de 600 N,
excetuando-se o ensaio P6. Dois ensaios (P4 e PS) foram finalizados por
ocorréncia de engripamento. Observa-se uma grande dispersdo da carga final de

ensaio.

Tabela 5- 8: Valores de carga normal e condi¢fio do final do ensaio, com pinos nio
arredondados.

Ensaio Carga (N) Condicao final
P4 599 engripamento
P5 599 engripamento
P6 600 “scuffing”
P7 250 “scuffing”
P8 415 “scuffing”
Média e desvio padrio 490 + 160
PO 152 “scuffing”
P10 340 “scuffing”
Média e desvio padrio 245 + 130

Comparando-se as temperaturas de ensaio, observa-se que, a 150 °C, a carga para a

ocorréncia do “scuffing” foi menor, indicando uma maior severidade do ensaio.

J4 nos ensaios com os pinos arredondados, quanto & carga da transi¢do do desgaste,
todos os ensaios foram finalizados com a ocorréncia do “scuffing” com a carga maxima
de 600 N, exceto em um ensaio (PA 14), concluindo-se que a superficie arredondada

resultou em maior capacidade de suportar carregamentos severos.
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5.2.3 Atrito

A Tabela 5- 9 e a Tabela 5- 10 mostram os coeficientes de atrito médios de cada etapa
para as condi¢des sem e com arredondamento, respectivamente. Os valores médios e os
desvios padrdes foram calculados por média aritmética dos valores médios® de cada

ensaio em cada etapa.

Tabela 5- 9: Valores médios e desvios padrdes do coeficiente de atrito calculados
nas duas etapas, pinos nfio arredondados.

Temperatura °C Etapa 1 Etapa 2
100 0,11 +0,03 0,10+ 0,01
150 0,10+ 0,01 0,10+ 0,01

Segundo os valores mostrados na Tabela 5- 9, observou-se que os coeficientes de atrito
médios se mantiveram em torno de 0,10 para ambas temperaturas de ensaio e ambas as

etapas.

Tabela 5- 10: Valores médios e desvios padrdes do coeficiente de atrito calculados
nas duas etapas, pinos arredondados.

Temperatura Etapa 1 Etapa 2
Ambiente 0,07 £ 0,01 0,11 £0,02
100 °C 0,08 + 0,02 0,10+0,01
150 °C 0,08 + 0,02 0,10+ 0,01

Pela Tabela 5- 10, nota-se que o coeficiente de atrito da Etapa 2 resultou similar aos
valores da Tabela 5- 9, observando-se um desvio ligeiramente maior & temperatura
ambiente. E com o pino arredondado, pelos valores da Tabela 5- 10, nota-se que o
coeficiente de atrito médio na Etapa 1 (baixa carga) foi menor para as trés temperaturas
ensaiadas. Se o procedimento adotado para o aquecimento for interpretado como uma

fase de assentamento das duas superficies, pode-se concluir que a geometria

23 iy . 5 s e
Os valores médio de cada ensaio em cada etapa foram obtidos tomando-se a média aritmética

dos valores de coeficiente de atrito armazenados no arquivo de dados. No célculo do coeficiente de atrito
médio da Etapa 2 de cada ensaio, os valores finais, referentes 3 elevagéo repentina, foram excluidos
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arredondada permitiu um menor gasto de energia devido ao atrito para o assentamento
das superficies, provavelmente devido a maior capacidade de lubrificagdo
proporcionada por essa geometria sob baixa carga. Isto ndo se verificou para a Etapa 2,
devido ao maior carregamento. Entretanto, de um modo geral, aliado a observagéo da
auséncia do engripamento com pinos arredondados, pode-se concluir que os pinos

arredondados puderam manter uma melhor lubrificagfio nos ensaios.

Ainda com o pino arredondado, pode-se observar que os ensaios sem aquecimento
resultaram em coeficientes de atrito ligeiramente menor na Etapa 1 e maior na Etapa 2,
em comparagdo com as demais temperaturas. Uma possivel causa para essa observagio
seria que, na Etapa 1, com temperatura préxima a ambiente, haveria uma melhor
manutengdo do lubrificante na interface devido & maior viscosidade do dleo a
temperaturas menores (mostrado na Figura 5- 9), e diminuindo portanto o atrito.
Entretanto, na Etapa 2, sob maior carga, a temperatura ambiente pode desfavorecer uma
adsorsdo adequada do lubrificante na superficie (em especial nos sulcos da superficie da

placa), como ocorreria nas temperaturas maiores, e o atrito foi ligeiramente maior.

Para mostrar a influéncia da temperatura na viscosidade do 6leo, TOMANIK [39] citou
uma relagdo da viscosidade cinematica de oleos lubrificantes automotivos com a

temperatura, como apresentada na Equacéo (5-1):

b
"(T) = " ex — 1 [St 5-1
n'(T) =my p[T+60J[] G-1)
Onde:
My’ b e B constantes que dependem do 6leo
T: temperatura [°C]
n’: viscosidade cinematica [St ] =10 m®/s

Aplicando-se a Equagéo 5- 1 para a classificagio SAE40, tem-se o comportamento da
viscosidade como mostrado na Figura 5- 9.
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Figura 5- 9: Comportamento da viscosidade em func¢io da temperatura para éleo
automotivo SAE40.

5.2.4 Varia¢do de massa dos pinos e placas e comprimento dos pinos

Com as técnicas utilizadas para as medigSes, ndo foram obtidos valores mensuraveis de

mudanga quanto a varia¢des na massa ou no comprimento dos pinos.

Nos pinos ndo arredondos, ndo foi possivel obter a variagdo no comprimento, uma vez
que foi detectado flexdio macroscopica dos pinos, em todas as medicdes de
comprimento, realizadas ap6s os ensaios. A flexio observada indica uma condigo

severa de trabalho dos pinos.

J4 nos pinos arredondados, ndo foi observado flexdo em nenhum dos ensaios realizados.
Quanto & variagdo no comprimento desses pinos, embora fossem consideradas como
estando dentro das incertezas de medigdo, pode-se notar que todas as medigGes
efetuadas resultaram em aumento do comprimento, excetuando-se um caso (ensaio
PA 16), no qual a variagio resultou nula, como mostrado na Tabela S- 11. Observando-
se as variacdes negativas, pode-se deduzir que houve alguma presenca de um

mecanismo de acimulo de material sobre os pinos ap6s os ensaios.
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Tabela 5- 11: Varia¢do calculada da medi¢do do comprimento dos pinos com
arredondamento antes e apos os ensaios. Valores médios com os desvios padrdes.

ambiente 100 °C 150 °C
Ensaio Variacio (mm) Ensaio Variacio (mm) Ensaio Variacio (mm)
PA 14 -0,014 PA 1 -0,028 PA 4 -0,056
PA 15 -0,002 PA 2 -0,004 PA9 -0,019
PA 20 --- PA3 -0,002 PA 12 -0,060
PA 21 --- PA 7 -0,034 PA 13 -0,036
PA 22 --- PA 8 -0,038 PA 17 ---
PA 16 0,000 PA 18 ---
PA 19 ---
Média -(0,008) Média -(0,018) Média -(0,040)
Des pad %+ (0,008) Desv pad + (0,018) Desv pad % (0,020)
Obs.: - - - ndo medido; variag@o calculada = [comprimento inicial — final].

Quanto a variagdo da massa dos pinos arredondados, mostrados na Tabela 5- 12, nota-
se que, embora os valores também estejam dentro das incertezas de medigfo da balanga
analitica utilizada, hda uma variag8o coerente com as variagdes obtidas para o

comprimento dos pinos.

Tabela 5- 12: Variacdo calculada da medi¢io do comprimento dos pinos
arredondados antes e apos os ensaios. Valores médios com desvios padraes.

ambiente 100 °C 150 °C
Ensaio Variacéo (g) Ensaio Variacéo (g) Ensaio Variaciio (g)
PA 14 0,000 PA1 -0,001 PA 4 -0,002
PA 15 +0,001 PA 2 0,000 PA9 -0,001
PA 20 --- PA3 0,000 PA 12 -0,002
PA 21 --- PA 7 -0,001 PA 13 -0,002
PA 22 --- PA 8 -0,002 PA 17 ---
PA 16 +0,001 PA 18 ---
PA 19 ---
Média +(0,0005) Média -(0,0005) Média -(0,0018)
Desv pad + (0,0007) Desvpad =+ (0,0010) Desv pad +(0,0005)
Obs.: - - - ndo medido; variagéo calculada = [comprimento inicial — final].

Observando-se os valores negativos para as variagdes nos comprimentos € nas massas
dos pinos com arredondamento, pode-se concluir que ha um ligeiro aumento de

acumulo de material quanto maior a temperatura de ensaio desses pinos.

Quanto ao desgaste das placas, observou-se que uma vez iniciado o dano, o desgaste por

perda de massa das placas é fortemente sensivel ao nimero de ciclos de passagem do
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pino apods a ocorréncia da transigdo. Como houve imprecisdo quanto 3 detec¢dio do
instante da ocorréncia de transi¢8o, os valores de perda de massa das placas foram

muito dispersos.

5.2.5 Perfilometria da trilha de desgaste das placas

Nao foram detectados regides diferenciadas de desgaste, como usualmente pode ser
observado em algumas superficies desgastadas de camisas de cilindro de MCI’s a
diesel, nos finais de curso dos anéis de pistdo. O desgaste das trilhas das placas, para os
ensaios P9 e PA7 estdo mostrados na Figura 5- 10, e 0 mesmo tipo de geometria da
trilha da placa foi observado nos ensaios onde houve alisamento da superficie (ensaio
preliminar, Figura 5- 4), excetuando-se o desgaste acentuado com a formagio de um

“sulco profundo” nos ensaios P9 e PA7.

4L 2
\ i
3 - e B L 3 ez e
ensaio P9 (150 °C)
1. : 3
ensaio PA7 (100 °C)

Figura 5- 10: Perfis de desgaste das placas na trilha de contato com os pinos,
observados apds os ensaios. Condic¢io final com transicio do desgaste.

Os valores de rugosidade obtidos das trilhas de desgaste destas placas estio mostrados
na Tabela 5- 13. Nota-se um acentuado aumento, em relagdo aos valores iniciais,

indicando a ocorréncia do desgaste severo.

Tabela 5- 13: Valores de rugosidade da superficie da placa apés o ensaio P9 e PA7
(1 medicéo).

Ensaio Ra (um) Rz (um) Rmax (um)

P9 2,27 14,1 17,0
PA7 3,72 19,7 27,1
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5.2.6 Superficies de desgaste

A Figura 5- 11 mostra as superficies de desgaste tipicas dos pinos ndo arredondados a
temperatura de 100 °C. Notou-se que tanto os ensaios terminados por ocorréncia do
engripamento, como por “scuffing”, a morfologia da superficie de desgaste foi a mesma,
ou seja, acentuada deformagfo plastica nas bordas, diminuindo em diregio ao centro da
superficie de contato do pino. A deformagio plastica mais localizada na borda do pino
confirma a existéncia de uma relagio das tensdes de contato atuantes na interface com o
desgaste. No caso do contato plano, como no caso dos pinos nfio arredondados, as
tensGes estaticas crescem em diregéo as bordas do contato (ANEXO A), induzindo um
contato mais severo na regiio da borda do pino. Observou-se que os pinos ndo
arredondados ensaiados 4 maior temperatura (150 °C) tiveram a mesma aparéncia de

desgaste observada na Figura 5- 11.

Figura 5- 11: Aparéncia tipica da superficie de desgaste do pino ensaiado a 100 °C,
condi¢fio sem arredondamento, apés a ocorréncia da transicio, regido proxima a
borda. A) Ensaio P7; B) Ensaio P9. 200 x.

A Figura 5- 12 mostra o corte longitudinal para mostrar a superficie de desgaste do

pino no ensaio P4, onde nota-se pequenas regides com acimulo de material.
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Acumulo de material sobre a superficie do pino

500x

Figura 5- 12: Corte longitudinal dos pino apés o ensaio P4; regido proxima a
borda, com indicio de acimulo de material sobre a superficie de desgaste do pino.
500x, ataque Nital 3%.

J4 com pinos arredondados, observou-se que, embora as superficies obtidas com os
ensaios fossem similares quanto 4 morfologia, ou seja, ao aspecto da deformacao
plastica vista nos pinos ndo arredondados, notou-se que a deformagio plastica apos os
ensaios ndo era mais localizada na regiio da borda do pino. Alguns pontos de
deformacdo localizada se encontraram em regides proximas ao meio da superficie de

contato do pino.

Quanto 2 influéncia da temperatura nos ensaios com 0s pinos arredondados, notou-se
que, quanto maior a temperatura, a deformagao pléstica se torna maior e bem localizada
em pontos que se distribuem na superficie do pino. Esta regifio deformada, quando vista

em microscopio 6ptico, apresentou-se em alto relevo, indicando um mecanismo severo

de adeséo.

A Figura 5- 13 mostra a deformagcfo pléstica fora regido da borda do pino e a influéncia

da temperatura para a intensificagéio da deformag&o plastica.

Nos ensaios sem aquecimento, observou-se de um modo geral superficies com maior
quantidade de pontos de deformagfo, porém com menor quantidade de material

acumulado, ou seja, a deformagéo foi mais espalhada sobre a superficie.
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Figura 5- 13: Foto 1: MEV da superficie do pino arredondado, apés ensaio PA3

(100 °C). Foto 2: MEV da superficie do pino (regido fora da borda) apés ensaio

PA12 (150 °C). 350x. Observar deformacdo mais intensa 3 maior temperatura de
ensaio.

A Figura 5- 14 mostra o corte longitudinal do pino apds ensaio PA4, com a superficie

apresentando indicios de adesdio de material.

Acamulo de material sobre a superficie do pino

Figura 5- 14: Corte longitudinal do pino arredondado, regidio fora da borda, apés

ensaio PA4 (150 °C), com detalhe de acimulo de material sobre a superficie de
desgaste. 200x, ataque Nital 3%.

A Figura 5- 15 mostra uma tipica superficie de desgaste da placa apés a ocorréncia da

transi¢do do desgaste.

Em relagdo ao tipo ou mecanismo de desgaste, como notou-se que as regides de
deformagdo plastica observadas no pino estio em alto relevo, e, pela Figura 5- 15, sio
observados pontos de arrancamento de material, pode-se deduzir que houve um

mecanismo de adesdo do material da placa sobre o pino. A Figura 5- 16 mostra a
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morfologia da superficie de desgaste da placa de um ensaio finalizado com transi¢éo do

desgaste (ensaio PA24), com maior aumento.

Figura 5- 15: Superficie de desgaste da placa apés o ensaio finalizado com
transicao do desgaste (ensaio P5). 200x.

Py iy
des

Figura 5- 16: MEV da sﬂperficie de gaste da placa apés o ensaio com transic¢io

do desgaste (ensaio PA24). 500 x.

5.2.7 Anilise quimica das superficies de desgaste

Andlises quimicas por EDX dos pinos arredondados, efetuadas através de observagéo
das superficies de desgaste por MEV, revelaram presenga de oxigénio da superficie,
porém, ndo foram detectados elementos de aditivos do lubrificante, como observado nas
andlises efetuadas por SO e colaboradores [30] sobre a superficie de desgaste de placas

de ferro fundido ensaiadas em condigdo de lubrificaggo limite (Figura 3-9).
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Observou-se que com a técnica empregada nfio foi possivel detectar diferenciages nas

vérias temperaturas adotadas para os ensaios. Todos os espectros obtidos foram

semelhantes ao observado na Figura 5- 17, inclusive dos ensaios a seco.

Fg= QK
(MEM1 : AMOSTRA Y4

ol S s U C — 20 Rrels
Liswves 1005 Press1tt 100=s Remaininas 0=
Real: 137 = Z7% Ovad
=
1i0D.2 >
189 ctE

Figura 5- 17: Andlise espectral por EDX da superficie de desgaste do pino

nitretado do ensaio PA4.

5.2.8 Residuo dos ensaios de desgaste

Os residuos observados nos ensaios consistiram de fragmentos sélidos, macroscopicos,

com tamanhos que variaram entre 30 e 400 um. A morfologia das particulas foi

observada, notando-se que a maioria possuia formato de placas.
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6. DISCUSSAO

Devido 3 observagéo de quebras de pinos durante os ensaios preliminares, procedeu-se a
verificagdo da flexfio sofrida pelo pino sob carregamento da forca de atrito na
extremidade, procedeu-se a andlise da viga em flexdio pura, determinada pela
configuragdo do pino no suporte do equipamento, onde, na Figura 6- 1, o ponto A
representa a fixagdo do pino e a forga F, a forga de atrito do pino com a placa. O
comprimento L méaximo utilizado foi de 15 mm em alguns ensaios, € na maior parte dos
ensaios foi utilizado L. = 5§ mm. Para a condig¢fo mais critica para solicitagio a flexdo
estitica, obteve-se uma deflexdo maxima do pino de 6 = 0,03°, ou v = 0,00505 mm,
valores considerados muito pequenos, do que se pode concluir que ndo houve uma
condigdo critica de solicitagdo a flexdio sofrida pelo pino. Os valores utilizados para o
calculo da solicitagdo a flexfo foram:

F=60N

L=15mm

E =210 GPa (aco inoxidavel) e
I=[(n+r*)+ 4] ={[n (3 =« 107)*] + 4¢

’

g FraL-x
I 2E4
FL?
% =3F7
L
= Fx2(3L —x)
il 6ET
_Fe
— s X8, '8 = 37

Figura 6- 1: Configuracio da viga em balanco, solicitada por flexido pura estatica,
determinada pela configuracéio do pino fixo ao suporte, no equipamento TE67.

A maior espessura da camada deve ter sido o fator que tornou o pino estruturalmente

mais fragil durante o movimento alternado dos ensaios, induzindo-o a quebras.
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Nos ensaios com pinos sem camada branca, os fatos observados nos ensaios com os
pinos ndo arredondados, ou seja, flexdo dos pinos, ocorréncia de engripamento e
superficie de desgaste com deformagfio plastica localizada nas bordas do pino,
indicando uma maior severidade do contato localizado na borda do pino, fornecem
indicativos dos cuidados a serem tomados na confecgdo de amostras planas. Desvios
pequenos de paralelismo entre as duas superficies de ensaio tornam os resultados dos
ensaios muito dispersos. Utilizando-se um projetor de perfis, foi observado que os
desvios medidos da perpendicularidade do pino em relagéo a extremidade plana se
mantiveram em torno de dois graus, o que pode ter contribuido para a dispersdo dos

resultados observados com os pinos ndo arredondados.

Quanto a observagido de picos de desgaste sobre a placa nos finais de curso do pino, ndo
foi detectado nenhum desgaste acentuado com a perfilometria realizada nas trilhas das
placas ap6s os ensaios. Para verificar a ocorréncia de picos de atrito, durante alguns dos
ensaios realizados, procurou-se monitorar a saida do sinal elétrico da célula de carga da
forca de atrito pela tela de um osciloscdopio, porém, nio houve detec¢do de qualquer
formag@o de picos de atrito nos pontos de reverséo de movimento do pino, do que pode-
se concluir que, com os pardmetros adotados nos ensaioé, ndo houve uma passagem por
um tipo mais critico de lubrificagdo nos finais de curso, evidenciados tanto pela
auséncia de picos de desgaste e de atrito. Em alguns ensaios realizados com baixa carga,
de aproximadamente 5 N, e baixa freqiiéncia, de 0,3 Hz, observando-se o sinal da célula
de carga da forga de atrito por um osciloscépio em tempo real de ensaio, foi possivel
detectar niveis diferenciados do sinal do atrito na reversio do movimento. Esse fato
confirma a importincia dos pardmetros carga e velocidade, ou freqgiiéncia de ensaio,
para o estabelecimento dos tipos de lubrificagio, os quais podem ainda estar

relacionados com o tamanho ou comprimento do curso utilizado nos ensaios. Como
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visto na Figura 3-6 ¢ Figura 3-7, do trabalho experimental de TING [21], diferentes
curvas do coeficiente de atrito foram obtidas em fungfo da rotagdo. No caso aplicado
aos MCI’s, tem-se que o maior desgaste da parede da camisa do cilindro, localizado nas
regides dos pontos mortos dos anéis, ¢ mais acentuado nos motores diesel de grande
porte e alta solicitaggo [54]*, ou seja, com relaéﬁo de compressdo maior (carga maior);
‘logo, nem todos os motores apresentam tal desgaste acentuado. Embora o deégaste
maior ocorra na regido de velocidade proxima a nula (reversdo de movimento do anel),
a aceleragdo e/ou desacelerag@io podem estar influenciando para o desgaste, através de
interferéncias na lubrificagéo por efeito “squeeze”, ou de aproximagdio das superficies
sob carregamento normal varidvel. Sob carga constante, a variagdo da velocidade linear
varia o tipo de lubrificagéio, como mostrado por TING [21] nas simula¢des da curva de
STRIBECK mostradas na Figura 3-6 e¢ Figura 3-7. Como a lubrificagio e atrito
dependem da relagdo entre carga, velocidade e temperatura (mimero de
SOMMERFELD) e, como verificado com a relagio carga-velocidade, cada um destes
pardmetros dependem do outro, observa-se que relagdes simples do atrito e desgaste
com paridmetros como carga, velocidade ou temperatura, ndo podem ser obtidos de

maneira isolada.

Quanto 4 detecgdo do instante inicial da transigfo, evidenciado pelo aumento repentino
do coeficiente de atrito, observou-se impreciséo, devido & imprecisio gerada pelo tipo
de finalizagdo do ensaio. Procurou-se finalizar o ensaio no instante da transi¢éio, com o

objetivo de se verificar a morfologia das superficies de desgaste geradas na transicdo.

2 O maior desgaste das camisas de cilindro é visto como uma superficie polida localizada nos

finais de curso dos anéis. Além da superficie polida, encontra-se nos motores diesel de grande porte o
que industrialmente denomina-se “calo”, que ¢ um desgaste localizado e profundo observado na parede
das camisas na regido do PMS dos anéis.
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Alguns ensaios foram finalizados para quando o coeficiente de atrito médio atingisse
0,50. Adotou-se este valor, pois verificou-se ser o coeficiente de atrito obtido em média,
para ensaios a seco com o mesmo par de materiais. Observou-se um desgaste severo e
profundo na placa, com vibragfo intensa do equipamento. O desgaste profundo na placa
descaracterizou o desgaste por deslizamento, onde as taxas de desgaste sio muito
baixas, logo, considerou-se que as superficies observadas nio corresponderam a
transicdo. A Figura 6- 2 mostra a superficie da placa com desgaste profundo, onde,

além da deformagfo plastica severa, sdo observados lascamentos e trincamentos.

980144

g1l . TR I B L :
Figura 6- 2: MEV da superficie de desgaste da placa, apés ensaio PA24 (100 °C).
Diminuindo-se o valor do coeficiente de atrito médio de parada do ensaio para 0,30,
utilizando-se o critério?® de aumento de trés vezes do valor considerado normal (0,10,

no caso), o desgaste da placa continuou a ser profundo.

A finalizagfo do ensaio abortando-se o mesmo, também determinou imprecisdes, dado
que existe um tempo de resposta do equipamento e erros do operador. Por este tipo de
finalizag@o, o valor do coeficiente de atrito observado pela tela do microcomputador se

manteve menor que 0,28 em todos os casos, entretanto, a superficie de desgaste da placa
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ndo foi repetida, mantendo-se a caracteristica de desgaste profundo em alguns casos e
em outro nfo. Nos casos em que a placa néo sofreu desgaste profundo, a superficie da
trilha se apresentou como mostrado na Figura 6- 3, onde pode ser notada uma regido

polida na superficie de desgaste.

Transicao Limite da trilha

. Regisio polida . Regiao com
deformacio pla

orm  gEdial’

' apos ensaio PA22
(temperatura ambiente), com transicido do desgaste, 200x. Observar as regides de
transicio de superficie polida para severa deformaciio plastica, na trilha de
contato.

A utilizagio do botdo de emergéncia do equipamento, que determina a imediata parada
do motor elétrico, embora também sensivel aos erros do operador quanto & parada
precisa do ensaio no instante inicial da transigéo, a superficie de desgaste da placa foi
mais repetida, como mostrado na Figura 6- 3, com alguma evidéncia de arrancamento

de material na dire¢do do deslizamento, porém sem sinal de desgaste profundo. Com

este tipo de finalizagfo, verificou-se um coeficiente de atrito final em torno de 0,23.

Quanto ao sinal do potencial de contato, de acordo com o comportamento observado
para o ensaio a seco (Figura 6- 4), e comparado com os graficos obtidos para os ensaios

lubrificados (Figura 5-5, Figura 5-7 e Figura 5-8), observou-se que houve uma

2 Critério adotado pela COFAP para ensaios de “scuffing” em equipamento de bancada tipo bloco-

sobre-anel modficado.
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variagdo do potencial de contato, em fungio da aplicagiio da carga e variagdo da
freqiiéncia, somente em sistemas lubrificados. A Figura 6- 4 mostra as saidas graficas
de um ensaio com pino arredondado a seco, e nota-se que o potencial ndo se altera com

a mudanga da carga e velocidade. E notado também diferenga no comportamento do

atrito.
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Figura 6- 4: Carga, temperatura T1, freqiiéncia, potencial de contate e coeficiente
de atrito em func¢iio do tempo para o ensaio com pino arredondado, a seco.

Considerou-se portanto, que o potencial de contato pode ser relacionado
qualitativamente a quantidade de elemento nfo condutor presente na interface entre as
amostras, no caso, o 6leo lubrificante. Com essa consideragdo, a disponibilidade dos
valores de potencial de contato entre o pino e a placa durante os ensaios permitiu
verificar novamente a maior influéncia da velocidade média, ou da freqii€ncia de
oscilagio, no tipo de lubrificagdo, estabelecido em fungéio da velocidade e carga. A
Figura 5- 5 mostrou as saidas graficas de um ensaio com uma freqiiéncia constante de
3,2 Hz, e notou-se que o carregamento repentino induziu uma diminui¢do imediata do

potencial; ja nos ensaios que tiveram a Etapa 1 com 20 N e 0,5 Hz, ¢ a Etapa 2 com
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carregamento de até 600 N, e 3,2 Hz, observou-se um aumento imediato do potencial de
contato na mudanga das etapas quando a freqiiéncia foi aumentada de 0,5 para 3,2 Hz, e
durante o inicio do carregamento, que foi aumentando a uma taxa de 2 N/s, o potencial
se manteve constante (Figura 5-7 e Figura 5-8). Com essas observagdes, pode-se
concluir que a espessura do filme de 6leo, sendo representada qualitativamente pelo
potencial de contato, dependeu fundamentalmente da velocidade, mais do que a carga.
Esse comportamento do potencial foi observado em todos os tipos de pino, com e sem

camada, e com e sem arredondamento, ensaiados nessa condig&o.

Entretanto, vale observar que, com os pinos arredondados, embora o fato do menor
coeficiente de atrito médio na condigfio a baixa carga (Etapa 1, 20 N), comparado a
maior carga (Etapa 2, 600 N), tivesse sido relacionado a melhor agdo da lubrificagéo,
notou-se que o valor do potencial de contato permaneceu menor sob baixa carga,
notando-se uma incoeréncia em se utilizar uma relagdo direta entre a lubrificagdo, atrito
e potencial de contato. Por outro lado, comparando-se os valores do potencial de
contato na condi¢fio a baixa carga (Etapa 1, 20 N) dos dois tipos de pino, com e sem
arredondamento, é possivel observar que, embora os valores sejam muito similares, o
potencial de contato com o pino sem arredondamento foi ligeiramente menor que o
potencial observado no ensaio com 0 pino arredondado, fato que foi considerado estar
em coeréncia com o resultado do coeficiente de atrito maior do pino sem
arredondamento na condigio a baixa carga. Essas observagdes permitem concluir que o
valor potencial de contato depende do valor combinado da carga e da velocidade de
ensaio. Mantendo-se o mesmo valor para esta combinagfio, € possivel fazer

comparativos do potencial, relacionando-o a lubrificagdo e atrito.
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Quanto aos regimes de desgaste, notou-se que durante os ensaios, a superficie observada
era polida e brilhante, com rﬁido continuo, que foi relacionado ao deslizamento sob
desgaste moderado. Na transi¢fo, detectou-se a ocorréncia de um ruido bem
caracteristico e similar em todos os ensaios, que permanece apos a transi¢do. Esse fato
foi relacionado ao aumento da rugosidade na transicdo, que produziria um aumento da

vibrag#o, levando a observagéo do ruido caracteristico.

Quanto a variagio da rugosidade nas trilhas das placas apds os ensaios em que houve a
transi¢do do desgaste, embora o coeficiente de variagdo em torno dos valores médios
tenham sido altos, os valores médios foram similares quanto a ordem de grandeza. A
Tabela 6- 1 mostra as variagdes médias e os respectivos desvios padrdes de nove
medi¢des da rugosidade Ra, Rz ¢ Rmax das placas, em relagio aos valores médios
iniciais (Tabela 4-2), para cada condi¢do de arredondamento do pino. Foi observado
que ndo houve diferencgas significativas em fung@o da temperatura de ensaio em ambas
as condi¢bes de arredondamento. Logo, a maior quantidade de deformacio localizada
observada na superficies dos pinos nas maiores temperaturas nio se refletiu nos valores

finais da rugosidade das placas.

Tabela 6- 1: Variaciio dos pariametros de rugosidade da placa apés os ensaios em
relacdo aos valores médios calculados antes do ensaio(*).

Pariametro ARa CV (%) ARz CV (%) ARmix CV (%)
(um) (pm) (pm)

Condi¢dol -3,8+1,9 50 -18,6 £8,2 44 -24,6 £9,7 39
(9 medicdes)

Condicdo2 -4,4+1,7 38 -209+7,8 37 -29,5+9,5 32
(9 medicoes)

(*) As condigdes 1 e 2 referem-se aos pinos sem e com arredondamento,
respectivamente; CV refere-se ao coeficiente de variagéo dos valores, calculados pela
relagdo entre o desvio padréo e a média.

De acordo com o ruido detectado em todos os ensaios para a transig8o, e visto que as

superficies das placas sofreram um severo aumento de rugosidade apds a transigdo,
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considerou-se que a variagdo da rugosidade esta relacionada & variagdo dos modos de
vibragdo caracteristicos, produzindo um ruido caracteristico na transi¢éo. Portanto, nos
ensaios realizados, os dois tipos de desgaste (antes e ap6s a transigdo) estariam

relacionados a dois modos caracteristicos de vibragéo.

Assim, o ruido caracteristico foi estabelecido como uma das caracteristicas da transigéo
do desgaste. Para a obtengfio do instante inicial da transigdo, que tem como objetivo
determinar os mecanismos de desgaste da transi¢do, bem com a obtengfio de um valor
mais preciso do coeficiente de atrito da transi¢fio, maiores estudos quanto a tratamentos
de sinais, gerados por aumento de rugosidade das superficies em contato, devem ser

realizados em trabalthos futuros.
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7. CONCLUSOES

e A transi¢io do desgaste moderado para severo foi relacionada a ocorréncia de
“scuffing”, detectado nos ensaios através da elevagdo repentina do coeficiente de
atrito, e caracterizado como uma deformagdo plastica localizada, com sinal de

acimulo de material no pino e arrancamento de material da placa.

e Visto que o tempo para a ocorréncia da transigo foi aleatério, e considerando-se a
totalidade dos ensaios realizados, nfio houve uma relagdo da ocorréncia de

transi¢io do desgaste com os ciclos de fadiga do material.

e Os resultados de desgaste da placa por perda de massa foram dispersos nos
ensaios com transi¢do do desgaste, devido a forte dependéncia do desgaste com o
nimero de ciclos do pino, apés a transi¢do. As perfilometrias das trilhas das
placas forneceram bons indicativos do regime de desgaste atuante, havendo uma
consideravel diminuigiio da rugosidade para os ensaios sem transi¢do, indicando
atuagdio de desgaste moderado, e aumento acentuado para os ensaios com

transicdo, indicando a ocorréncia da transigéio para um regime de desgaste severo.

e O desgaste do pino esteve dentro das incertezas dos equipamentos utilizados para
as medi¢des da variagio da massa e do comprimento. Entretanto, como os
resultados de variagiio de massa e de comprimento mostraram valores coerentes, e
por microscopia optica, observou-se pontos de acimulo de material sobre o pino,
pode-se admitir a ocorréncia do mecanismo de adesdo na superficie do pino, na

transicio do desgaste.

o Os fatos observados nos ensaios com os pinos nio arredondados, ou seja, pinos
fletidos, ocorréncia do engripamento e a localizagdo do maior tensionamento na
borda do pino, evidenciada pela deformagfo plastica localizada na borda do pino,
indicaram uma sensibilidade quanto aos cuidados de precisdio geométrica a serem
tomados na confecgio de amostras planas, e os pequenos desvios observados

podem ter contribuido para a disperso dos resultados.

e A influéncia da temperatura esteve relacionada a quantidade de deformagdo
plastica presente na superficie de desgaste dos pinos. A evidéncia da agéio da

temperatura foi verificada com os pinos néo arredondados com o acentuado dano
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na borda para temperaturas maiores, o que evidenciou a importincia das tensoes
elasticas atuantes para o desgaste. Para os pinos arredondados, houve deformagéo
plastica nfio mais localizada na borda, porém, a agio da temperatura foi de
intensificar a deformagfio localizada. Na condigdo & temperatura ambiente, a
deformagdo pléstica ocorreu em pequenos pontos, ou seja, em maior quantidade

de nimero de regides porém em intensidade muito menor.

Os ensaios com os pinos ndo arredondados indicaram tendéncia ao engripamento
e menor capacidade de suportar carregamento severo, comparados aos resultados
obtidos para os pinos arredondados. A aleatoriedade do valor da carga para a
ocorréncia do “scuffing”, ou transigdo do desgaste, diminuiu nos ensaios com
pinos arredondados, concluindo-se que a condigéo da geometria arredondada
permitiu que um maior carregamento pudesse ser suportado até o “scuffing”. Ou
seja, a geometria do pino, no caso, a existéncia do arredondamento, foi importante

para suportar mais carregamento severo sem engripar durante o ensaio.

Um fato observado com os pinos arredondados foi o menor coeficiente de atrito
médio em condigdo de baixa carga (20 N), de 0,08 em média, em relagdo a
condigdo de alta carga (600 N), de 0,10 em média. Esse fato ndo foi observado
com os pinos ndo arredondados. O arredondamento dos pinos pode ter permitido

uma melhor lubrificagéo sob baixa carga.

Também nos ensaios com os pinos arredondados, os ensaios sem aquecimento
revelaram uma possivel influéncia da viscosidade e capacidade de adsorséo do
lubrificante nas superficies. Sob carga menor, o coeficiente de atrito dos ensaios
sem aquecimento foi ligeiramente menor que os ensaios aquecidos, indicando
uma influéncia da viscosidade do 6leo. Sob alta carga, o coeficiente de atrito foi
ligeiramente maior nos ensaios sem aquecimento, provavelmente devido a menor

quantidade de lubrificante adsorvido nas superficies contactantes.

O parametro potencial de contato pode ser diretamente relacionado a espessura do
filme de material nfo condutor presente na interface, em especial 4 espessura do
filme de 6leo. Entretanto, visto que notou-se uma variagdo do valor do potencial
em fungdo da variagio da carga e velocidade, foi possivel fazer comparativos
quanto & lubrificagdo e atrito, baseados no potencial de contato, somente sob o

mesmo valor combinado da carga e velocidade de ensaio. Com pinos
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arredondados, observou-se que o potencial de contato, relacionado a presenca de
filme isolante na interface de contato, foi menor na condigdo a baixa carga,
embora o atrito tivesse sido menor, indicando melhor lubrificagdo ¢ portanto,
maior filme isolante. Porém, quando os coeficientes de atrito médios dos pinos
arredondados foram comparados aos coeficientes de atrito dos pinos ndo
arredondados, na condi¢do a baixa carga, o potencial de contato apresentou

coeréncia nos valores.

Relacionado 2 observagio de mecanismos de desgaste, foi notado, para os ensaios
que ndo apresentaram transig#o, produgdo de superficies lisas nos pinos e placas e
formagdio de residuo pastoso. Para os ensaios com transi¢do, foi observado
produgio de fragmentos macroscopicos no residuo, que apresentou coloragéo
preta em todos os ensaios. Andlises quimicas por EDX das superficies
desgastadas dos pinos que sofreram transig#o revelaram presenca de oxigénio, que
poderia estar relacionado com o desgaste moderado (do tipo oxidativo) observado
em toda a 4rea, ou com a area oxidada das regides com deformagdo plastica
localizada. Logo, os espectros de EDX néo permitiram concluir aspectos quanto
a0s mecanismos atuantes. Além disso, nos espectros, ndo foram observados
elementos dos aditivos aderidos sobre as superficies, que poderiam ser uma outra
fonte de indicacdo de ocorréncia de reagSes triboquimicas em ensaios com

lubrificagdo por filme de 6leo.

No instante da transiggo, foi detectado um ruido caracteristico e similar em todos
os ensaios, que foi relacionado & mudanga repéntina da rugosidade, levando a
mudanca de regime moderado para severo. Para a obtengdo mais precisa do
instante da transi¢dio, a caracterizagdo do ruido no ensaio pode fornecer
pardmetros caracteristicos, relacionados aos mecanismos de desgaste para a
transico, considerando-se que mudangas topograficas repentinas das superficies
podem estar relacionadas a uma variagio repentina no modo de vibragfio das

amostras.
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ANEXO A

Contato elastico de HERTZ

O contato entre duas superficies pode ser descrito pelas equacdes de HERTZ, que ddo a
area e a pressdo na regifio do contato. A pressdo de contato varia ao longo do contato,
sendo maxima no centro e minima nas bordas. Um exemplo do contato e pressdo de

HERTZ esté representado na Figura A- 1.

.
i

contato de Hertz

Figura A- 1: Contato esfera-esfera evidenciando a pressio de HERTZ (pp).

As equagdes de HERTZ séo encontradas na literatura para geometrias tipicas, como
disco-disco ou esfera-plano, ou esfera-esfera. CZICHOS [1] elaborou um formulario
com as equagles para a area de contato e para a pressdo maxima de HERTZ para as

geometrias plano-esfera e plano-disco, entre outras.

Para a geometria formada pelo contato anel de pistdo e cilindro, tem-se a superficie do
anel, com abaulamento simétrico ou assimétrico, e o cilindro, plano. Aproximando-se
essa geometria para uma geometria cilindro-plano, como mostrada na Figura A- 2,

pode-se obter a 4rea de contato e a pressdo maxima de contato através das férmulas

tabeladas por CZICHOS [1].
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S

Figura A- 2: Geometria de contato entre anel de pistdo e cilindro aproximada para
contato cilindro-plano.

A hipétese para a aplicagdo das equagdes do contato é o campo elastico de deformacio
do sistema em estudo e depende basicamente das propriedades mecénicas dos materiais

e da forma das superficies préxima ao contato.

¢ Contato plano-cilindro

As férmulas para a 4rea de contato ¢ a pressdo maxima para a geometria cilindro-plano

sdo:
Al
p.-R )2
b=1,6 — A-1
(=) (A1)
1
py = 0,798 (-p—'E—jz (A-2)
R
2 )
1____1 vi +1 \Z3 A-3)
E E, E,
1 1
—_— = —+ : (A-4)
R R, R,
Onde:

b: largura de contato
g carga normal por unidade de comprimento
E;: médulo de YOUNG do corpo i

Vi coeficiente de POISSON do corpo i

R;: raio de curvatura do corpo i
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i=1: anel (cilindro)
i=2: camisa de cilindro (plano)

Ph: pressdo maxima de contato de HERTZ
O calculo do médulo de elasticidade resultante E do par envolve algumas
complexidades. Por exemplo, para anéis tratados superficialmente, a camada superficial
do anel nio terd o mesmo moédulo de elasticidade do substrato. Camadas que
apresentam uma regido de difusdo apresentam um médulo de elasticidade varidvel com

a profundidade, e o valor de Eq sera varidvel. Uma outra complexidade na obtengdo do
E é o valor do médulo de elasticidade E9 do cilindro, se o mesmo possuir particulas

duras acrescidas no material. Para o calculo do raio resultante de curvatura R, a maior

complexidade ¢ devida & obtengdo do raio Ry que possa ser utilizado como uma

aproximagio do abaulado.

A Figura A- 3 representa o contato aproximado entre anel e parede do cilindro com P

simulando a pressdo atras do anel no instante da combust&o.

Figura A- 3: Geometria de contato plano-cilindro.
O raio aproximado do abaulado na face de contato do anel pode ser obtido por

geometria, conforme a Figura A- 4:
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Figura A- 4: Geometria para obtencfio do raio aproximado r do abaulado do anel,
com m =0,7mm ¢ n = 0,009mm. Obs.: m, n: valores aproximados de dimensdes de
anéis da COFAP.

Para a obtengdo do valor r (= Ry), faz-se:

R?=®R;-n) +m? (A-5)
Ou R = (R, —0,009)2 + 0,7°com as dimensdes do anel mostrado na Figura A- 4.
Logo, tem-se:

Ry = 27,23 mm

Uma observag@o a ser feita é quanto ao valor de n, que pode variar de 0,004 a 0,013 mm

para anéis de motores diesel de grande porte (anel da COFAP AN171221). Assim, o

valor de Ry pode variar de 18,85 mm (n = 0,013 mm) a 61,25 mm (n = 0,004 mm), ou
seja:

18,85 mm < Ry <61,25 nim
Supondo-se contato elastico entre cilindro de ago inoxidavel e plano de ferro fundido
cinzento, ou seja, E1{ = 210 GPa, n1 = 0,3, raio Ry de 27,23 mm e E5 = 150 GPa,

ny = 0,3, da Equacdo A-3 tem-se:

- 2 A 2
A _1-03 1=03 _0wilos ., on E=9615GHs
E 210 150
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Da Equacio (A-4) tem-se:

! L + 1—, ou R=27,23 mm
R 27,23 )

Aplicando-se a equacgio fundamental Pressido = For¢a + Area, onde:

D: diametro nominal do anel
Tem-se:
N Forca . Forca  carga normal

Presséo=— —  Press@aob= = =p (A-6)

ea=1.Db D unidade comprim

Logo, substituindo p pela expressdo For¢ca + 7+« D na Equaciio (A-1) vem:

i
b= 1,6(Forca &jz A-7)
n.D E

Para exemplificar, fazendo-se:

For¢a=13 N,

R =27,23 mm,

D=100mme

E =96,15 GPa,
Tem-se:

b = 0,0055 mm, ou b=5,5 um

Considerando-se essa largura de contato, a 4rea de contato A, do anel é:
A, =nDb=7.100.0,0055, ou A,=1,73 mm’

E a pressdo maxima de contato de HERTZ (py) vem da Equacéo (A-2), utilizando-se a

Equacio (A-6):

Codificagdo COFAP para anéis de pistdo.
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I 1
Ph = 0,798(F°r°a P—jz B SOLIPREE -
n.D R 7.100 27,23
p, =9,7 MPa

Como expressido geral, obtém-se pp = 2,675*F"2. Colocando-se os valores em um

grafico, tem-se a Figura A- §, a seguir.

| Pressao de contato maxima (MPa)
1100 -
80 —
20 —~
O T T T 1
0 200 400 600 800
Carga normal (N)

Figura A- 5: Variagiio teérica da pressio de contato de HERTZ com a carga
normal aplicada em contato cilindro-contra-plano.

Enfatizando, a utiliza¢do pratica do valor encontrado para a largura de contato b e da
pressdo de contato py € limitada, devido s consideragdes iniciais para o raio de contato

R e 0 médulo de elasticidade E resultantes, adotados de maneira a facilitar os calculos.

As equagdes de HERTZ se aplicam para o contato, porém, a pressdo de contato induz
um campo triaxial de tensdes de natureza compressiva abaixo da superficie de contato
que variam com a profundidade. A tensdo de cisalhamento 1, que determina a
deformagfo pléstica dos materiais como o ago, age a 45° do plano das tensdes principais
[6]. A maxima tensdo de cisalhamento Tmsx, que define o inicio da deformagdo plastica,
se situa abaixo da superficie do contato, isto €, para dentro do material. Para o sistema

cilindro-plano, tem-se [6]:

n.R (G=e)
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Substituindo os valores e utilizando-se a Equacéio (A-6), tem-se:

13 96,15E3
Thusas =053 . , ou Tmix = 3,6 MPa
s \/n.lOO 27,23 = K

E a profundidade z;_, em que ela ocorre é dada por [6]:

2z, . = 1,56 r (A-9)

Substituindo os valores e utilizando-se a Equagio (A-6), tem-se:

o = 1,56 13 27,23 ,
méx 71.100 ®.96,15E3

Zy, 4 = 0,003 mm ou Zy e =3 Hm

Ou seja, a 3 um da superficie de contato estd ocorrendo uma tensdo de cisalhamento
méxima de 3,6 MPa no corpo menos duro, no caso o plano. A deformagio plastica se
inicia nesta profundidade quando for atingida uma tensdo maxima, a qual depende do
critério de escoamento aplicado para o sistema. Aplicando-se TRESCA, o fluxo pléstico

se iniciara quando a T4y atingir a metade da tensdo de escoamento do material.

As formulagdes das tensGes devidas ao contato apresentadas até agora valem para
contato com carga normal simples, sem agio de nenhuma outra for¢a. Quando uma
for¢a tangencial a superficie de contato (forga de atrito) é imposta ao sistema, os valores
das tenstes devidas ao contato nos dois corpos se tornam muito maiores e além disso, a
presenca combinada da forga de atrito e da carga normal causa mudangas na natureza
das tensdes, com duas das tensdes se tornando trativas na regido imediatamente atras da
forca de atrito [6]. Se o coeficiente de atrito € alto, essas tensSes de tragdo sdo grandes.

Para superficies bem lubrificadas, essas tensdes de tragdo sdo pequenas, ¢ podem ser
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originadas por concentragdo de tensdio resultante de irregularidades superficiais.
Consequentemente, a tensdo de cisalhamento também muda quando a forca de atrito é
introduzida no sistema. A localizagdo da maxima tensfo de cisalhamento muda em
diregdo a superficie, e, em geral, para p > 0,1, a Tmsx localiza-se na superficie de

contato, segundo SEELY e SMITH [6].

Através do método genérico para o equacionamento das tensdes mdximas devidas ao
contato descrito por SEELY e SMITH [6], é possivel calcular-se a tensdo maxima de
cisalhamento e a profundidade para o contato de quaisquer geometrias, sem considerar
movimento relativo. Com o movimento relativo entre as superficies e a introdugfio de

uma forga de atrito, as tensSes aumentam e a profundidade diminui.

As férmulas de HERTZ partem da hipétese de contato eldstico entre as superficies.
Aumentando-se o carregamento, a zona sub-superficial é deformada plasticamente,

podendo se estender até atingir a superficie e o contato se tornaria plastico.
¢ Contato cilindro-cilindro

No contato cilindro-cilindro a férmula para a tensfo de compressdo maxima ¢ dada pela

Equacgio (A-10).

Nl'-‘

F R, + R
= 0,798 | — 1 2_IE A-10
Ph (b[2R1+R2) J =t

Para F variando de 60 a 150 N, b de 5 mm, R; de 12,5 mm e R, de 20,5 mm, tem-se:

o]
ph=0,798E 12,5+ 205 4961551000 | = 28,08 + F1/2
502%12,5*%20,5

O grafico da pressdo de HERTZ vs. forga normal estd mostrado na Figura A- 6:



109

Pressio de contato maxima (MPa)
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Figura A- 6: Variacdo teérica da pressio de contato de HERTZ com a carga
normal aplicada em contato cilindro-contra-cilindro.

Nota-se que a variagdo da pressdo de contato em relagdo & carga normal é cerca de

10 vezes maior para o contato cilindro-cilindro se comparado ao contato cilindro-plano.

SEELY e SMITH [6] citam valores da Tmsx para sistemas cilindro-cilindro, para alguns

valores de coeficiente de atrito i, transcritos Tabela A-1.

Tabela A-1: Valores de Tnsx em funciio de valores de coeficiente de atrito |1, com

LE
B= _P__ﬁ_ .Sep 2 0,1: Tx localiza-se na superficie [6].
.
u 0,00 0,08 0,11 0,17 0,33
Tmax 0,300 B 0,308 B 0,310B 0,399 B 0,435B

¢ Contato plano-plano

ENGEL [7] traz uma formulagéo para as tensSes de contato em contatos planos, cujo

esquema esta mostrado na Figura A- 7 e a formulagio na Equacio (A-11).

q- P (A-11)
2na’+1-12/a?
Onde:
q: distribuig8io de pressdo de contato de HERTZ em fungfo de r
p: forga normal

a: raio de contato
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-__j._;

Yrmnin

[afs]

Figura A- 7: Contato eldstico entre duas superficies (reproducgio de ENGEL [7]).

De acordo com a formulagdo de ENGEL, observa-se que para contatos planos, as

tensdes sdo muito maiores na borda do contato.
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ANEXO B

Descricio dos mecanismos de desgaste em sistemas deslizantes

¢ Adesido

O termo adesdo ou coesfo refere-se a habilidade das estruturas atémicas de formarem
ligagdes superficiais com os atomos da outra superficie, com os quais estabelecem
contato intimo. A resisténcia a adesfio entre duas superficies depende de propriedades
metalirgicas, como dureza, estrutura cristalina, capacidade de deformago,
encruamento, e outras. Esses fatores, juntamente com a carga normal, afetam a real 4rea

de contato a uma dada temperatura [9].

Duas superficies limpas, ou seja, superficies ndo cobertas por camadas de 6xidos, ou
umidade aderida, ou presenca de lubrificantes, ou de similar estrutura cristalina aderirdo
fortemente uma a outra simplesmente colocando-as em contato. Teoricamente, nenhuma
tensfo normal é requerida para assegurar completa unifio. Na pratica, fatores como a
contaminag@o da superficie por elementos pertencentes ao meio e a conseqiiente
formacgdo de filmes superficiais, interferem no estado das superficies, ¢ uma adesio
mensuravel pode se manifestar somente quando as superficies forem carregadas ou
sofrerem movimento de translagdo relativamente uma a outra, o que causa o

rompimento dos filmes superficiais.

A Figura B- 1 representa esquematicamente o mecanismo de ades#o.
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FALMES SUPERFICIAIS ROMPIDOS COM
INTERACAC DIRETA ENTRE OS MATERIAIS

Figura B- 1: Esquema do mecanismo de adeséo [8].

Existem teorias para a ocorréncia da formagdo das jungdes. KINLOCH [55] descreveu

algumas das teorias:

Interpenetragdo mecénica (por ex. penetragdo de um polimero em estado liquido
mas microfissuras de uma superficie metélica).

Teoria da difusfio (dtomos ou moléculas difundem-se através da interface entre os
corpos em contato - requisito: mutua solubilidade).

Teoria eletronica (transferéncia de elétrons através da interface em corpos em
contato de diferentes estruturas eletronicas).

Teoria da adsorsdo (contato intermolecular com formagio de ligagdes secundérias
na interface).

Teoria quimica (adsorsdo quimica, ou quimissorsio, com formagdo de ligagdes
quimicas fortes na interface).

E muito comum a ocorréncia de deformag&o plastica nas areas em contato, por causa do

carregamento dessas regides, o que auxilia no rompimento de filmes de 6xido.

Desde que a forga de atrito requerida para cisalhar as regides unidas é proporcional a
area total, e esta drea € proporcional & carga sob contato plastico e eldstico, existe uma
relagdo direta entre essas duas forgas (for¢a de atrito para cisalhamento e for¢a normal,

ou carga), ¢ a razdo é denominada coeficiente de atrito de adesfio, ou paq. Para

superficies rugosas, ha de se considerar ainda a parcela de atrito devida a deformagéo

plastica, provocada pelo sulcamento, ou pgef [19].

O real estabelecimento de uma unifio, ou solda a frio, ou "cold welding", como ¢
algumas vezes denominado, ¢ somente o primeiro estdgio de um mecanismo de desgaste

e nfo leva diretamente 4 perda de material no sistema. A unifio formada pode estar
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endurecida devido ao encruamento por deformagfio plastica e o cisalhamento pode
ocorrer dentro de um corpo ou outro, permitindo, portanto, que um fragmento de
material seja transferido de uma superficie a outra. Se o resultado de uma fratura da
unido € a transferéncia de material, entdo nenhum desgaste ocorreu, até que algum
mecanismo secundério promova o destacamento de particulas, em passes subseqiientes.
Dessa forma, o mateﬁal transferido poderd ser destacado para fora das superficies,

resultando em desgaste, ou permanecer aderido, ou voltar a superficie de origem.

Uma explicagéio da ocorréncia ou néio do destacamento de material estd relacionada ao
abaixamento da energia de superficie. O equilibrio dinimico ¢ estabelecido,
considerando-se o equilibrio entre o trabalho de adesdo e a somatéria das chamadas

energias livres de superficie, devidas as ligagbes quimicas.

Observa-se que quanto maior as energias das superficies, maior a energia para a adesdo,
ou seja, a adesdio € favorecida. A deformagfio plastica, que aumenta a energia das
superficies, aumenta a energia para ades@io e exerce portanto um papel importante na

formacéo das jungdes.

O fenémeno conhecido por "scuffing" é tratado como uma adesio em maior escala,
relacionado ao aumento pronunciado do coeficiente de atrito, embora alguns autores,

como LUDEMA ([33] discordem tratar a adesdo como causa do “scuffing”.

¢ Fadiga de superficie

’

E um mecanismo que envolve tensionamento superficial ciclico pelo deslizamento

repetido de asperezas duras.



114

A seqiiéncia para a ocorréncia do mecanismo foi proposta por SUH [56], foi
denominada delaminacdo, por se tratar de um mecanismo de fadiga superficial de

sistemas deslizantes que gera fragmentos laminares:

1. Durante o deslizamento, forgas normais e tangenciais s3o transmitidas de um corpo a
outro através dos pontos de contato por agéio adesiva e de sulcamento. As asperezas do
material menos duro sdo facilmente deformadas e algumas sdo fraturadas por repetida
agdo do carregamento.

2. Cada ponto da superficie menos dura sofre carregamento ciclico. As asperezas mais
duras induzem deformagéo plastica de cisalhamento sofre a superficie menos dura
que se acumula com o carregamento repetido.

3. O aumento da deformagdio sub-superficial leva 4 nucleagdo de trincas abaixo da
superficie. Trincas pré-existentes e vazios ou novas trincas formadas sio propagados
por carregamento e deformag3o.

4. As trincas tendem a se propagar paralelas & superficie, a uma profundidade
dependendo das propriedades do material ¢ do coeficiente de atrito.

S. Em regides menos tenazes a trinca pode se propagar de modo a se cisalhar, ou se
separar completamente da superficie, o que resulta em ldminas de desgaste alongadas
e finas (delaminag&o).

A Figura B- 2 representa esquematicamente o mecanismo de fadiga superficial.
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Figura B- 2: Esquema do mecanismo de fadlga de superficie [9].

A regido sub-superficial & frente da aspereza em contato com outra é plasticamente
deformada por tensdes compressivas, enquanto que a regifio atrds da aspereza é

deformada elasticamente por tensGes de tragfo.

A delaminagdo pode ocorrer em sistemas deslizantes n#o lubrificados ou com

lubrificagdo limite.
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Nio se sabe ao certo se as trincas podem ser formadas e propagadas no material sob
tensdes de compressdo a frente e abaixo, ou se as mesmas se formam e propagam na
camada de material transferido, pois encontra-se dificuldade de se distinguir camadas

altamente deformadas e camadas de material transferido.
Em contato rolante-deslizante a nucleagio de trinca pode resultar em pite.

Em contato deslizante puro, trincas sub-superficiais sfo nucleadas e propagadas,
resultando em delaminagZo da superficie. A delaminagio ocorre por agdo simultinea da

adesdo e/ou abras#o e fadiga de superficie.

Para este mecanismo, o material ¢ um fator de importancia, principalmente quanto a sua
capacidade de deformagfo e encruamento superficiais. Assim, pares deslizantes com
baixo coeficiente de atrito e baixa tendéncia de adesfio (como em superficies duras e

lisas) apresentam possibilidade de ocorréncia desse tipo de mecanismo de desgaste.

¢ Reacio triboquimica

Nesse mecanismo, as superficies solidas em contato reagem com o meio interfacial,
ocorrendo continua formagédo e remog¢do de camadas por reagdo das superficies com o
meio interfacial. Se o meio contiver oxigénio, as particulas de desgaste serdo

constituidas essencialmente éxidos formados e removidos das superficies.

Uma seqiiéncia de possiveis eventos para a ocorréncia do desgaste envolvendo reagdo

triboquimica é descrita a seguir [9]:

1. Particulas metalicas destacadas, que passaram por mecanismos de adesdio ou
sulcamento (mecanismo da abrasdo) e fadiga, sdo oxidadas

2. Camada de 6xido superficial (platd de oxidagdo) é formada por reagdo triboquimica
dos metais com o meio, que cresce até uma espessura critica

3. Particulas nfo metalicas resultam de trincamento das camadas protetoras nos pontos
de alta pressédo ou microfadiga
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4. Particulas metalicas e nfio metdlicas podem agir como abrasivos e retirar a camada
protetora. E nova camada superficial é formada por reagdo metal-meio.

A Figura B- 3 mostra um esquema do mecanismo de agfo triboquimica.

Figura B- 3: Mecanismo de a¢fio triboquimica, desenho esquematico [9].
QUINN [13] e outros pesquisadores, citados por SO [14] denominaram este desgaste

com mecanismo de agdo triboquimica como desgaste oxidativo.

Segundo QUINN [13], o destacamento de particulas ocorreria por um mecanismo de
fadiga quando a camada de 6xido atingisse uma espessura critica, j4 que houve
observagdo comprovada de platés de oxido com trincas transversais a direcdio de
deslizamento. A ocorréncia do destacamento, atingida a espessura critica, usualmente de

1 a 3 pm, nfo é explicada pela teoria do desgaste oxidativo de QUINN [13].

Com o aumento da espessura ou drea coberta pelas camadas superficiais frageis,
trincamentos podem levar ao aumento na quantidade de particulas de desgaste que

passariam a atuar como abrasivos.

Assim, € provavel que, ao longo do tempo de deslizamento, ocorra uma transi¢do de
desgaste com alta taxa inicial (mecanismo adesivo ou abrasivo) para desgaste por
microfadiga das por¢es da camada de 6xido formadas por agfo triboquimica, e

posteriormente para desgaste abrasivo provocado pelas particulas de 6xido destacadas.

De acordo com a seqiiéncia de eventos citada, o mecanismo de desgaste por agdo

triboquimica pode ser uma causa para a ocorréncia do desgaste abrasivo em sistemas
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deslizantes em tempo prolongado de trabalho. Se os fragmentos formados nio forem
eficientes como abrasivos, um processo de fadiga superficial estaria envolvido, com os
fragmentos atuando como intensificadores para o tensionamento ciclico das superficies

em contato.

¢ Abrasao

Esse mecanismo ¢ tratado de modo diferenciado na literatura [9, 18], ndo sendo
considerado um mecanismo primario, ou causa do desgaste dos sistemas deslizantes. A

Figura B- 4 mostra esquematicamente a atuagdo do mecanismo de abras3o.

particula dura

(I

. T T
Figura B- 4: Esquema do mecanismo de abrasio [8].

Sob o ponto de vista de que o mecanismo define as causas do desgaste, a distin¢do é
correta, ja que, em principio, superficies sujeitas ao deslizamento nfo contém particulas
duras na interface e também nfo sfo abrasivas entre si, exceto em casos de particulas

abrasivas que acidentalmente penetrem na interface.

Existe uma certa confusio em termos de terminologias pois costuma-se comparar
desgaste por deslizamento ao desgaste por abrasio no mesmo nivel. Desse modo, a
abras@io ndo ¢ tratada apenas como um mecanismo € a literatura é bem clara
considerando a abrasfio como um outro tipo de desgaste, diferente do que se conhece
por desgaste por deslizamento, e envolve diferentes mecanismos ou causas para o

desgaste, citadas a seguir.

Apesar de o foco do trabalho ser o sistema deslizante, a abrasio mesmo sendo um

mecanismo secundério, deve ser considerada, uma vez que os fragmentos formados no



118

deslizamento poderdo vir a atuar como abrasivos e na préitica a probabilidade de
contaminagdo da interface por particulas abrasivas em sistemas deslizantes ndo €

remota [15].

Para haver desgaste por abrasdo, € necessario que haja:

e Presenca de particulas duras abrasivas no meio interfacial e/ou

¢ Protuberincias (asperezas mais duras) em um dos corpos, capazes de provocar a
abrasfo

Na abrasdo, diferentes tipos de mecanismos ou interagdes fisicas podem ocorrer, tais

como [9]:

Corte,

Sulcamento,

Microfadiga,

e Microtrincamento.

Em realidade, dos quatro mecanismos de abrasfo citados, o tnico que estd relacionado
diretamente ao desgaste como perda de material é a abras@io por corte. A abrasdo por
sulcamento leva a deformacdo plastica devido ao deslocamento de material e a

microfadiga e microtrincamento estfio relacionados a processos de fadiga superficial.

Os sistemas de deslizamento, em geral, sempre apresentam parcela de desgaste por
abrasdo, ainda que em menor escala. Os fragmentos que vdo se destacando durante o
deslizamento podem ser mais duros que os materiais em contato, se houver
encruamento superficial sofrido devido a deformag@o plastica durante o contato entre as
asperezas. A identificacdo da ocorréncia de abrasio € mais imediata em termos de
aparéncia de desgaste, pois em geral sdo observados riscos na dire¢do do deslizamento;
e em valores quantitativos de taxa de desgaste, se comparados aos valores do desgaste

por deslizamento.
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