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RESUMO

Esse trabalho teve a finalidade de estudar a taxa de desgaste sofrida pelo ago SAE 1020 com
lubrificacdo contaminada por minério de ferro. O desgaste abrasivo é responsavel pelo excesso
de paradas ndo programadas em equipamentos que trabalham com materiais abrasivos, por
quebra ou perda de funcionalidade dos componentes que estdo em contato e movimento
relativo. Para o estudo dessa taxa de desgaste, foi utilizado o Abrasémetro que segue os padrdes
da norma ASTM G65-16, que se encontra na Universidade Federal de Ouro Preto — UFOP. O
Abrasdmetro ASTM G65-16 realiza teste com parametros padronizados simulando o processo
de desgaste abrasivo. O procedimento de ensaio contempla trés etapas comecando pela
preparacdo das amostras, preparacdo do abrasivo, realizacdo do ensaio e o célculo do volume
desgastado. Com as analises dos resultados e fundamentacdo tedrica foi constatado que o
desgaste predominante em processos industriais € o abrasivo a 3 corpos, ocasionando um
desgaste muito severo. Foram realizados dois testes, um com corpo de prova lubrificado com
graxa a base de sabdo de litio, e o outro foi realizado a seco para analise comparativa. Os
resultados alcancados demonstram que a contaminacéo da lubrificacdo € um problema que afeta
0s processos industriais atraves do aumento das paradas ndo programadas e reducéo do ciclo de
vida dos componentes e equipamentos. Embora o lubrificante reduza a taxa de desgaste, por
suas propriedades, ainda assim ocorre o contato de particulas abrasivas e como consequéncia o

desgaste abrasivo a 3 corpos.

Palavras-chave: Tribologia. Desgaste. Abrasdmetro. Contaminacéo da lubrificacéo.



ABSTRACT

This work aimed to study the wear rate suffered by SAE 1020 steel with lubrication
contaminated by iron ore. Abrasive wear is responsible for the excess of unscheduled stops in
equipment that work with abrasive materials, for breakage or loss of functionality of the
components that are in contact and relative movement. To study this wear rate, an Abrasometer
was used, which follows the standards of the ASTM G65-16 standard, which is found at the
Federal University of Ouro Preto — UFOP. The ASTM G65-16 Abrasometer performs test with
standardized parameters simulating the abrasive wear process. The test procedure comprises
three steps starting with sample preparation, abrasive preparation, test performance and the
calculation of the worn volume. With the analysis of the results and theoretical foundation, it
was found that the predominant wear in industrial processes is the 3-body abrasive, causing a
very severe wear. Two tests were carried out, one with a specimen lubricated with lithium soap-
based grease, and the other was carried out dry for comparative analysis. The results achieved
demonstrate that lubrication contamination is a problem that affects industrial processes
through the increase in unscheduled shutdowns and reduction in the life cycle of components
and equipment. Although the lubricant reduces the wear rate, due to its properties, there is still

contact with abrasive particles and, as a consequence, abrasive wear to 3 bodies.

Key-words: Tribology, Wear, Abrasometer. Lubrification contamination.
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1 INTRODUCAO
1.1 Formulagdo do Problema

A indUstria minero-metaldrgica tem grande importancia no mercado brasileiro nas areas

de exploracdo e processamento de materiais para melhorar nosso cotidiano.

A atual velocidade do desenvolvimento e do avanco de novas tecnologias tem o
potencial de promover mudangas em toda a industria, inclusive nos setores de mineracéo e
metalurgia, considerados tradicionais. Esses setores encontram-se diante de pressdes do
mercado, pressfes ambientais e desafios relacionados a incorporacdo de conhecimento e

tecnologia.

Conforme Ferrante (2014) um dos principais pontos de preocupacdo das industrias
minero-metallrgicas € a eficiéncia operacional. Para tanto, a melhoria continua da manutencéo
dos equipamentos garante a disponibilidade fisica, que é obtida por meio de aprimoramentos

nos sistemas de gestdo da manutencéo.

De acordo com Suzuki (2013), o desgaste é um dos principais causadores das paradas
ndo programadas nas industrias minero-metallrgicas, gerando diversas perdas no setor
produtivo elevando os custos tanto de manutencao quanto do produto final. Um dos principais
problemas a cerca disto é o tipo de matéria-prima que o setor trabalha, o meio de extracdo em
que ela esta inserida é muito nocivo aos equipamentos. E necessério dar foco aos sistemas
triboldgicos envolvidos; pois fenbmenos como umidade, particulas em suspensdo e alguns

contaminantes afetam o desempenho de equipamentos e componentes.

Interacdes superficiais podem demonstrar o desempenho de grande parte dos conjuntos
mecanicos, sendo que uma grande parte desses operam com lubrificacdo. Nesse caso, a funcédo
essencial do lubrificante é a diminuicdo do atrito dos elementos deslizantes. A presenca de
lubrificantes na interface de contato em camadas com espessura até mesmo de ordem molecular

é capaz de alterar as respostas triboldgicas do sistema (PERSSON,1998).

Segundo Bayer apud Ray Garvey (2020), um programa de lubrificacdo é um aspecto
critico para a saude das maquinas. Ninguém questiona a relagéo direta entre boas praticas de
lubrificagcdo e a uma longa vida util dos equipamentos. A lubrificacdo proporciona baixo atrito
e reduz as taxas de desgaste nos componentes aumentando a vida util das maquinas conforme

a figura 1.
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Figura 1: Gréfico da taxa de desgaste dos quatro tipos de desgaste que afetam aas maquinas
Fonte: Adaptado de Bayer (2002)

Como visto na figura 1, a “taxa de desgaste do estudo” tem o valor de 1 para as
condigdes que alcancaram as projecdes da vida util do equipamento dado pelo fabricante. O
desgaste leve é geralmente inevitavel. Ndo € um problema, mas sim uma condicdo a ser
esperada. A maioria das maquinas tem uma vida finita e desgaste em algum ritmo. O desgaste
leve normalmente significa que particulas muito pequenas, menos de cinco microns, estdo
sendo gastas. Estas particulas sdo principalmente formadas da camada de Oxido que
naturalmente se forma em superficies metalicas (RAY GARVEY, 2020).

E necessario realizar uma anélise de 6leo principalmente para identificar a presenca de
contaminantes, e possiveis falhas nos equipamento. O lubrificante tem dois tipos basicos de
falhas, sendo a contaminacdo por desgaste do equipamento ou por agentes externos. Um
reagente muito comum € a agua, também pela perda de suas propriedades. Com o tempo o
mesmo perde propriedades e deixa de desempenhar suas fungdes corretamente.

Os contaminantes na maioria das hipéteses irdo penetrar no fluido, por melhor que seja
o0 envasamento do lubrificante. As vedacgdes que estdo atuando e o processo de manutencao ndo
irdo conseguir evitar que 0 mesmo seja contaminado. Esses contaminantes podem ser
classificados como “niveis aceitaveis ou ndo aceitaveis”. Os principais elementos
contaminantes sdo: Sodio, Potassio e Silicio. Como elemento secundério, teremos o Aluminio,

que sao encontrados em alguns solos (CARVALHO, 2015).

Com base no contexto apresentado e sabendo as maiores causas das paradas nao

programadas dos equipamentos e toda a produtividade industrial, o problema a ser estudado é:



Qual taxa de desgaste € aferida a partir da interface e movimento relativo da
superficie do aco 1020 com lubrificante contaminado por minério de ferro?

1.2 Justificativa

Segundo Gregolin (1990), o desgaste por abrasdo influi nos custos diretos de producéo
devido as necessidades de reposic¢ao ou recuperacao de pecas desgastadas, e também nos custos
indiretos de producdo pela necessidade de superdimensionamento de componentes e pelas

limitacGes na producédo devido a equipamentos deteriorados.

Com isso, o estudo é importante para todo o setor produtivo da industria, na diminuicdo
das paradas de equipamentos, na melhoria da vida Gtil das pegas e melhorando a gestdo da
qualidade da manutencdo na industria de extracdo e fabricacdo de novos matérias para o

mercado.

Essa pesquisa também tem o intuito de contribuir com informacdes para futuros estudos
sobre o tema. A partir deste trabalho sera possivel analisar como a contaminagdo dos
lubrificantes em equipamentos de mineracdo favorece as paradas ndo programadas pela perca

de funcionalidade dos componentes devido ao desgaste.
1.3 Objetivos
1.3.1 Geral

Avaliar a taxa de desgaste abrasivo a partir da interface e movimento relativo do aco

1020 com lubrificante contaminado com minério de ferro.
1.3.2 Especificos

e Desenvolver fundamentacdo teorica sobre: Tribologia, Sistema tribologico, Fenbmenos
tribologicos e gestdo da lubrificacéo;

e Identificar e caracterizar o corpo de prova de a¢o 1020;

e Realizar o corte e o tratamento superficial do corpo de prova;

e Caracterizar o tipo de lubrificante que sera utilizado no ensaio;

e Caracterizar o abrasivo para inserir no ensaio;

e Realizar a lubrificagdo do corpo de prova antes do inicio do ensaio;



e Seguir as etapas da norma ASTM G65-16 para ensaios de desgaste abrasivo;
e Fazer o calculo do volume arrancado, conforme a norma ASTM G65-16 e calculo da taxa
de desgaste;

e Demonstrar os resultados utilizando Microsoft Excel.

1.4 Estrutura do Trabalho

O trabalho estd dividido em cinco capitulos e esta escrito conforme as normas da

Associacao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT.

O primeiro capitulo trata-se da introducao do que é abordado no trabalho, a justificativa

para a realizacdo do mesmo, objetivos gerais e especificos.

O segundo capitulo descreve a importancia dos estudos triboldgicos, como comegou e
suas definicOes, fazer uma fundamentacao sobre gestéo da lubrificacéo e seus principais efeitos
sobre a falha de equipamentos de lubrificacdo por desgaste.

O terceiro capitulo apresenta as metodologias utilizadas para a pesquisa bem como as

propostas para realiza-la.

O quarto capitulo mostra os resultados encontrados e as ferramentas utilizadas para
calcular o desgaste acometido no corpo de prova do aco 1020 sobre um ensaio de desgaste

abrasivo por lubrificante contaminado.

O quinto capitulo trata das conclusdes e analises feitas ao longo da pesquisa, com o

intuito de responder a problematica desse trabalho.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A fundamentac&o tedrica do tema abordado se baseia nos conceitos tribolégicos e suas

principais influéncias nos equipamentos.

21 TRIBOLOGIA

A Tribologia envolve estudos do atrito, do desgaste e da lubrificacdo de corpos e pode
ser definida como a ciéncia e a tecnologia de superficies que interagem em movimento relativo
(HUTCHINGS, 1992).

O atrito e o desgaste ndo sdo propriedades intrinsecas dos materiais, mas sim
caracteristicas da interacdo desses materiais com varidveis operacionais do processo a que estao
submetidos, sendo estes responsaveis, respectivamente, por dissipacdes de energia e matéria. O
atrito é a resisténcia ao deslocamento e é gerado a partir da interacdo de solidos em
determinadas areas de contato; ja o desgaste € a perda progressiva de material da superficie de
um corpo solido, decorrente do contato e do movimento relativo deste com outro corpo solido,
liquido ou gasoso (ZUM GAHR, 1987).

Os parametros estruturais de um sistema tribolégico consistem nos componentes em
contato e movimento relativo entre si (triboelementos), o elemento interfacial entre as partes de
contato e o meio ambiente. A estrutura dos tribossistemas pode ser “fechada” ou “aberta”.
Fechado significa que todos os componentes estdo envolvidos em uma interagdo continua,
repetida ou periodica no processo de atrito e desgaste, por exemplo, em rolamentos. Aberto
significa que o elemento do tribossistema ndo esta continuamente envolvido no processo de
atrito e desgaste e que ocorre um fluxo de materiais para dentro e para fora do sistema, exemplo,
pecas em usinagem (CZICHQOS, 2020).

Na figura 2, os elementos estruturais (1) a (4) sdo descritos por uma série de

propriedades necessarias para cumprir a funcionalidade do tribossistema.
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Figura 2: Viséo geral dos parametros de um tribossistema
Fonte: Adaptado de Czichos (2020)

A figura 2 ilustra as propriedades da superficie, as caracteristicas de seus picos e vales
como comprimento e altura, quanto a composicdo de sua microestrutura com as camadas que

se formam na interface de contato.

e Parametros estruturais dos triboelementos (1) e (2) segundo Czichos (2020):
— Geométricos: geometria, forma, dimensdes;
— Quimicos: composicao quimica e composi¢cdo molecular;
— Fisicos, como condutividade térmica;
— Mecénicos, como modulo de elasticidade, dureza e tenacidade a fratura.
— Rugosidade superficial, composi¢do da superficie e microestrutura.
e Pardmetros estruturais dos triboelementos (3) e (4):
— Quimicos, como composicdo, aditivos, acidez e umidade
— Fisicos, densidade e condutividade térmica

— Mecanicos: viscosidade e suas caracteristicas sobre pressdo e temperatura

De acordo com Blau (1997), os estudos triboldgicos tém sido estudados para: entender
0 comportamento do desgaste em uma familia particular de materiais; auxiliar na selegdo de
materiais para uma determinada aplicacdo; compreender os efeitos de certas varidveis num
modo particular de desgaste; desenvolver modelos para prever ou descrever o desgaste em

tribossistemas especificos.



2.2 FENOMENOS TRIBOLOGICOS

Os processos triboldgicos envolvidos durante o contato entre duas superficies em
movimento relativo sdo bastante complexos, pois envolvem simultaneamente atrito,
mecanismos de desgaste e deformacéo de diferentes niveis e tipos. Atrito e desgaste, como dois
tipos de resposta a um tribossistema, estdo relacionados entre si, mas uma relagdo simples e
compreensivel entre eles ndo deve ser esperada (KATO,2001). Para um melhor entendimento
desses fenbmenos, o0 atrito, os mecanismos de desgaste e a lubrificacdo serdo brevemente

discutidos nesta secao.

Desta maneira, conforme Zum-Gahr (1987) um sistema triboldgico consiste nas superficies
de dois corpos que se encontram em contato movel um com o outro e com a area adjacente. O
tipo, evolucdo e extensdo do desgaste sdo determinados pelos materiais e rugosidade da
superficie, eventuais materiais intermediarios, influéncias da area adjacente e condicdes de

operacdo. Na figura 3 ilustra todos esses processos que determinam um sistema triboldgico.

Entradas Indesejaveis
Perturbacdes
Vibragdo
Materiais
Calor
Atmosfera
Saidas Uteis
Entradas Uteis
Condicdes operacionais
Condicdes operacionais Movimento
Movimento SISTEMA Energia
Energia Materiais
Materiais TRIBOLOGICO Informagdo
Informagdo
Saidas Indesejaveis
Perdas
Residuos de desgaste
Calor
Vibragdo
Ruido

Figura 3: Transformac0es de energia em um sistema tribologico
Fonte: Adaptado de Zun-Gahr (1987)

A figura 3 ilustra que a finalidade do sistema tribologico é estudar as transformagoes
ocorridas entre as entradas e saidas, correlacionando os distarbios recorrentes do atrito que é

inerente ao sistema e as perdas que s@o geradas.
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Segundo a norma ASTM G40 (1999) a forca de atrito (F) é definida como a forca de
resisténcia tangencial a interface entre duas superficies quando, sob a acdo de uma forca

externa, uma superficie tende a se mover em relacéo a outra, entdo:
F
w=y 1)
L coeficiente de atrito

F: forca de atrito [N]

N: forga normal aplicada [N]

O coeficiente de atrito pode ser divido em estatico e cinético (ou dinamico), sendo o
primeiro definido como o coeficiente de atrito correspondente & méaxima forca de atrito que
precisa ser superada para que um movimento macroscopico ocorra e o Ultimo € definido como
o coeficiente de atrito sob condices macroscpicas de movimento relativo entre as
superficies e representa o atrito que se opde a continuidade do movimento uma vez que ele
tenha se iniciado (RADI,2008).

Conforme Santos (2005), o atrito dentre todas as grandezas ditas como passiveis de
serem utilizadas para avaliacdo em um ensaio triboldgico é a que apresenta maior dificuldade
em ser obtida. Isto &, como essa forca € a reacdo entre duas superficies em contato a colocacédo
de sensores para a medicdo alteraria a grandeza a ser medida. Mesmo parecendo lisas a olho
nu, apresentam deformac@es microscopicas também chamada rugosidade, essas irregularidades

que geram uma pressdo no local e dificulta 0 movimento relativo dos corpos.

Para Czichos (2020), uma visdo geral do mecanismo de atrito pode ser obtida
considerando o balanco de energia do atrito sélido. A energia mecanica associada ao atrito

solido entre dois triboelementos (1), (2) envolvem o seguinte:

I.  Introducdo da energia mecéanica: formacdo da &rea real de contato,

crescimento da jungéo no inicio do movimento relativo
Il.  Processo de transformagéo:
(a) adesdo e cisalhamento

(b) deformagéo plastica



(c) adeséo

(d) histerese e amortecimento
I1l.  Processo de dissipacéo

(a) processos térmicos

(b) contato entre (1) e (2) com tensdes residuais, geracdo de defeitos
pontuais e deslocamentos

(c) emissdes, como calor, ruidos, detritos, triboluminescéncia.

Pode se observar na figura 4, os parametros estruturais envolvidos no mecanismo de

atrito em questao:

I. Introducao da energia mecanica

Balanco de energia

de atrito
(a) @ @ @

II1. Processo de dissipacao

Figura 4: Representagdo basica dos mecanismos de atrito
Fonte: Adaptado Czichos (2020)

E observado na figura 4 o contato relativo entre os picos das superficies em contato
gerando os mecanismos de desgaste que sera estudo nesse trabalho, € o choque entre essas
irregularidades superficiais que geram todas as saidas indesejaveis de um sistema triboldgico

como: residuos de desgaste, calor, vibragao e ruidos.
2.4 PROCESSOS DE DESGASTE

O desgaste ¢ um fendmeno que pode ser determinado por testes em tribossistemas, onde
parametros como propriedades da superficie, composi¢cdo quimica do material, distancia de

deslizamento, velocidade e carga aplicada, devem ser analisados para uma melhor compreensao
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dos mecanismos de desgaste. Em decorréncia é necessario especificar um sistema bem definido
de modo a delimitar o campo de validade das propriedades triboldgicas (HUTCHINGS, 1992).

Segundo Czichos (2020), o desgaste € o processo de deterioracdo de uma superficie
solida, geralmente envolvendo perda de substancias devido ao movimento relativo entre os
corpos em contato, isto é, a interacdo dos elementos do tribossistema. As medidas para

quantificar o desgaste séo:

e Comprimento do desgaste, Wi: mudangas unidimensionais na geometria de
triboelementos em interacéo perpendicular a sua &rea de contato comum;

e Area de desgaste, Wq: mudangas bidimensionais de secBes transversais de
triboelementos em interacéo perpendicular a sua &rea de contato comum;

e Volume de desgaste, Wy: mudangas tridimensionais de regides geométricas de

triboelementos adjacentes a sua area de contato comum;

Ainda conforme Czichos (2020), um parametro para se medir o desgaste € o coeficiente de

desgaste k (ou taxa de desgaste), que ¢é definido como:

k= s @)
k: taxa de desgaste [mm3/N.m]
Wy:  volume de desgaste [mm?]
Fn:  carga aplicada [N]
S: distancia de deslizamento [m]

De acordo com (Stoeterau,2004) o desgaste como um processo complexo, pode ocorrer
de diferentes métodos sendo independentes ou em combinagdes. Normalmente o desgaste é

estudado sobre quatro formas:

e Por adeséo;
e Por abraséo;
e Por corrosao;

e Por fadiga superficial.

Afigura5 citada por (KATO,2001) demonstra o desenho esquematico dos quatro modos

representativos do desgaste;
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Figura 5: Representacdo dos mecanismos de desgaste
Fonte: Adaptado de Kato (2001)

Observa-se na figura 5 0 modo como 0s mecanismos de desgaste ira retirar particulas
do material ocasionando os problemas de perca de funcionalidade das pecas que estdo em
contato, gerando os inimeros prejuizos ao setor industrial pela necessidade de reposicéo.

De acordo com Zum Ghar (1987) esses mecanismos de desgaste podem aparecer de
forma combinada em um sistema triboldgico e sdo dependentes de varios fatores importantes,
como a dureza dos materiais envolvidos, tenacidade, modulo de elasticidade, tensdo de
escoamento, dureza, propriedades relativas a fadiga, microestrutura, integridade superficial,
geometria e pressdo de contato, temperatura, estado de tensdo, coeficiente de atrito, distancia

de escorregamento, velocidade relativa, lubrificantes, contaminantes e a atmosfera ambiente.
24.1 DESGASTE ADESIVO

O desgaste adesivo pode ocorrer quando uma superficie desliza sobre outra e tem
interacdo entre as irregularidades superficiais dos dois corpos. Nesse caso geram-se forgas de
atracdo nos pontos de contato entre os picos, que podem ocorrer em carater covalente, idnico,
metalico ou pelas for¢as de VVan der Waals (SCHUITEK,2007). Como a rea de contato € muito
pequena, desenvolve-se localmente altas pressdes de contato que provocam deformacao
plastica, adesdo e formacdo de jungdes. O aumento de temperatura nesse caso € bem
perceptivel, pois apds o contato as altas pressdes exercidas entre 0s pares, 0 material aquece e,

em alguns casos, chega a se fundir.
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O rompimento das asperezas soldadas provoca severo dano a superficie, em geral sob a
forma de crateras visiveis (macroscopicas). Este tipo de desgaste pode ser um problema quando
se tem dois materiais de mesma natureza em contato, como por exemplo acos e suas ligas, ou
quando ocorre uma lubrificacdo deficiente e temperaturas altas, ou velocidades de
escorregamento elevadas (RABINOWICZ,1994).

Conforme diz Stoeterau (2004) se as superficies forem submetidas a um movimento
relativo de escorregamento, as jungdes soldadas devem ser rompidas. Se elas romperdo na
interface original ou em um ponto no interior das irregularidades dependera das condicdes
superficiais, distribuicdo de temperatura, caracteristicas de encruamento, geometria local e
distribuicdo de tensdo. Se a juncédo é rompida fora da interface original, uma particula de uma
das superficies é transferida para a outra, iniciando o processo de desgaste por adeséo, conforme

mostra a figura 6.

== MATERIAL REMOVIDO

MATERIAL ADERIDO

PONTOS DE CONTATO

— >
—

P2
MOVIMENTO

\"'“-.L -

Figura 6: Contato de transferéncia de particulas no desgaste por adesao
Fonte: Stoeterau (2004)

Na figura 6 pode-se observar as etapas:
1. Superficies carregadas em contato. A carga aplicada causa plastificacdo e
soldagem a frio.
2. Ruptura na interface sem transferéncia de particulas.
3. Ruptura da aspereza abaixo da juncdo soldada, com consequente transferéncia

de particula.
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2.4.2 DESGASTE ABRASIVO

Como foi introduzido nesse trabalho, o desgaste abrasivo € a principal preocupacdo em
varios setores da industria que trabalham com matérias-primas abrasivas. Na maioria das vezes
esse mecanismo de desgaste é inevitavel e causa grandes prejuizos com a necessidade de parar

as linhas de producdo para realizar a troca de equipamentos.

Existem duas situagdes gerais para descrever o desgaste abrasivo. No primeiro caso uma
superficie mais dura em contato e movimento relativo sobre a outra arranca uma porcao de
material (abrasdo de dois corpos), em operacfes mecanicas como retificacdo e usinagem séo
exemplo disso, e no segundo caso, a superficie dura é um terceiro corpo, geralmente uma
pequena particula abrasiva, presa entre as duas superficies e suficientemente mais dura, é capaz
de desgastar uma ou ambas as superficies em contato (abrasdo de trés corpos), por exemplo,

isso acontece no processo de polimento. (BHUSHAN, 2013).

Na figura 7, pode-se observar como esses tipos de desgaste ocorrem nos materiais:

Superficie dura e aspera
i

T

Superficie macia

Graos abrasivos montados na
superficie superior

(a) Superficie macia

\
<«——  Graos abrasivos livres

/

(b) Superficie macia

Figura 7: Esquema de (a) uma superficie dura e aspera e uma superficie montada com deslizamento
de grdos abrasivos em uma superficie mais macia, e (b) graos abrasivos livres presos entre as
superficies com pelo menos uma das superficies mais macias que o0s graos

Fonte: Adaptado Bhushan (2013,329p)

Segundo Gregolin (1990) existem diferentes micromecanismos de desgaste abrasivo

que foram observados e identificados da seguinte maneira.

e Mecanismos ducteis: sulcamento e microcorte;

e Mecanismos frageis: microtrincamento e lascamento.
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O sulcamento € resultante da acdo de particulas abrasivas deformando plasticamente a
superficie de um material ddctil, formando um sulco em seu trajeto. O material acumulado a
frente da particula escoa para as bordas laterais do sulco e ndo ha propriamente perde de massa
durante esse processo, entretanto, a interacdo de varias particulas abrasivas com a superficie

provoca um resultado globalizado de remocao de material. Como observado na figura 8:

l DEFORMACAO
PLASTICA
—_—
7 J‘\\\/f{
ra

Figura 8: Esquema ilustrativo do mecanismo de desgaste abrasivo por sulcamento.
Fonte: Gregolin (1990)

No microcorte quando as tensdes de cisalhamento conferidas pelo deslocamento da
particula abrasiva forem suficientemente elevadas para ocasionar a ruptura do material mais

ductil, ocorre a formacdo de cavacos que sdo arrancados da superficie do mesmo. Ver figura 9:

CAVACO

' 2
ﬂ—%%/ ﬁ;//

Figura 9: Esquema ilustrativo do mecanismo de desgaste abrasivo por microcorte.
Fonte: Gregolin (1990)

O microtrincamento ou lascamento € um processo de fragmentacdo da superficie fragil,
pela formac&o e crescimento de trincas, devia a acdo da particula abrasiva, as trincas vao se
formando até se encontrarem e remover uma quantidade de material. Como mostrado na figura
10:
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Figura 10: Esquema ilustrativo do mecanismo de desgaste abrasivo por microtrincamento
Fonte: Gregolin (1990)

O fenémeno interfacial envolvido é complexo e 0s varios mecanismos de desgaste
podem ocorrer de forma combinada, somando-se a dependéncia de diferentes fatores que
podem favorecer maior ou menor severidade no desgaste. (GREGOLIN,1990).

De acordo com (Hutchings,1992), a taxa de desgaste gerada pelas particulas abrasivas

que atuam no sistema pode ser definida pela equagdo de Archard para o desgaste abrasivo.

Q=K= 3)
Onde:
Q: Taxa de desgaste em volume de material por distancia de deslizamento [mes]
K: Valor adimensional menor que 1 que mede a severidade do desgaste
F: Forca total aplicada sobre o sistema
H: Dureza do material desgastado

Para o desgaste abrasivo por riscamento, K esta entre = 5.10° e = 50.10° ¢, para o

desgaste abrasivo por rolamento, entre = 0, 50.10 e = 5.10° (Hutchings, 1992). F ¢ a forca
normal total aplicada sobre o sistema e H é a dureza do material desgastado. Fazendo k = g

e substituindo na Equacdo 1, a Equacao de Archard para o desgaste abrasivo torna-se:
Q=kFn 4)

Neste caso, 0 coeficiente de desgaste (k) pode ser interpretado como o volume de

mm3

material desgastado por unidade de forca e por unidade de distancia de deslizamento —.

Pode-se dizer, também, que k é a taxa de desgaste, considerando, além da distancia de

deslizamento, a forca normal.
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25 ABRASOMETRO ASTM G65 - 16

Um dos métodos mais comuns de simular o desgaste abrasivo é mostrada na figura 11.

Funil de carga

Abrasivo

o]

—1
Pesos

[~ Corpo de prova
(1" x 3" x 0.12-0.5"
Roda de borracha

Figura 11: Abrasdmetro do tipo roda de borracha
Fonte: Adaptado ASTM G65 (2016)

A figura 11 mostra como € o funcionamento do equipamento que simula o desgaste

abrasivo a 3 corpos proposto pela norma ASTM G65-16.

A amostra a ser ensaiada devem ser retangulares e sdo preparadas dentro das
especificaces da norma, suas dimensdes devem atender 25x76mm e com espessura entre 3,2
e 12,7mm. Uma carga € aplica sobre ela para que fique sempre em contato com um disco de
borracha acoplado a um motor elétrico que ao girar é despejado um tipo de abrasivo por
gravidade que simula o desgaste abrasivo a 3 corpos citados a cima no trabalho. Este ensaio €
normalizado pela Norma Americana: American Standards of Testing Materials, ASTM,
(ASTM G65 — Standard Test Method for Measuring Abrasion Using the Dry Sand/Rubber
Wheel Apparatus).

De acordo com a norma ASTM G65, o disco é feito de um aro de borracha, com dureza
ja definida, é moldado sobre a superficie curva de um disco de a¢o. Tanto a largura como a

espessura da borracha devem ser de 12,7 mm (1/2”) e o diametro total de 228,6 mm, que
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também vai se desgastando & medida que ocorrem 0s ensaios, quando esse didmetro atingir
215,9mm o disco deve ser substituido por um novo. O disco ou a roda gira com uma rotacéo
constante de 200 RPM com variacdo permitida de £10 RPM, e um fluxo de abrasivo é
direcionado entre a face da roda e da amostra, com vazdo compreendida numa faixa entre 300
e 400 g/min (ASTM G65, 2016).

Antes de cada ensaio, as amostras devem ser pesadas, utilizando-se uma balanga com
precisdo de 0,001 gramas. Ao final do ensaio sua superficie deve ser limpa e novamente pesada.
A diferenca entre as massas final e inicial serve para calcular o volume de material perdido pela

amostra durante o ensaio, utilizando a equagéo 3 (ASTM G65, 2016).

dida [g]
massa perdi Z f x 1000 (5)

cm?®

Volume perdido [mm3] =

densidade [:

Como também ocorre um desgaste da borracha que recobre o disco, o diametro externo
da roda deve ser medido antes e depois de cada ensaio, para que o volume perdido calculado na

equacéo 5 possa ser corrigido. Para esta correcéo, utiliza-se a equacao 5:

Volume perdido ajustado [mm3] = Diametrizfzis[:ﬁ]a T % Volume perdido [mm?] (6)

Dentre os procedimentos de ensaio tabelados pela norma ASTM G65 existem 5 modelos
de ensaios a serem escolhidos a depender do tipo de ensaio a ser realizado, os pardmetros a
serem analisados séo a carga aplicada na amostra, o tempo de ensaio e a distancia da abrasao
linear ocasionado pela roda de borracha. E possivel analisar os pardmetros de teste pela tabela
1.

Tabela 1: Procedimentos de ensaio ASTM G65-16

Procedimento Forga contra o RevolucGes Abrasdo Linear

o corpo de prova,
Especificado daroda m ft
N (Ib)

A 130 (30) 6000 4309 14138
B 130 (30) 2000 1436 4711
C 130 (30) 100 71.8 236
D 45 (10.1) 6000 4309 14138
E 130 (30) 1000 718 2360

Fonte: Adaptado ASTM G65 (2016)
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2.6 LUBRIFICACAO

O lubrificante tem como principal fungéo criar uma pelicula de dleo entre as superficies
em movimento relativo para reduzir o atrito e o desgaste, ele diminui bastante a entrada de
contaminantes entre as superficies e evita a corrosdo, também diminui a temperatura entre o0s

COrpos que se movem.

Um dos pardmetros mais importante para a caracterizacao fisica dos lubrificantes ¢é a
viscosidade. Conforme Maru (2003), este parametro nos da uma medida da resisténcia do fluido
ao cisalhamento e pode ser definido como a tenséo de cisalhamento em um plano no fluido por
unidade de gradiente de velocidade normal ao plano. A viscosidade pode ser expressa em
termos de viscosidade cinemética (em [mm2/s] ou [cSt]) ou viscosidade absoluta (ou dindmica,
em [Pa.s]).

Hutchings (1992) define a viscosidade em fluidos newtonianos, em termos da

deformacéo por cisalhamento y, conforme a equagéo (6):

r=n% (6)
Onde:
T tensdo de cisalhamento [Pa]
n: viscosidade dindmica [Pa.s]

dy/dt: taxa de deformacéo for cisalhamento

Ainda segundo Hutchings (1992) a viscosidade cinematica Z ¢ defina:

z=" Y
Sendo:
Z: viscosidade cinematica [mm?/s] ou [cSt]
p: massa especifica [kg/m?]

Normalmente a viscosidade dos fluidos lubrificantes diminui com o aumento da
temperatura, e também tem uma caracteristica de comportamento em que aumentam sua
viscosidade em funcdo do aumento da pressdo de trabalho, esse tipo de comportamento é
caracteristica dos fluidos classificados com newtonianos (MARU, 2003).
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De acordo com Blau (2009), a lubrificacdo néo envolve apenas a selecédo e formulagéo
de lubrificantes, mas também o projeto da geometria de contato e os métodos para distribui-los,
filtra-los e condiciona-los. De um modo geral, lubrificantes podem ser solidos, liquidos,
pastosos ou gases. Lubrificantes solidos podem ser na forma de filmes finos, fases constituintes

em matérias compostos ou pos.

Os lubrificantes liquidos sdo formulados a partir de um 6leo-base mais aditivos. Cada
aplicacdo requer uma quantidade e um tipo especifico. A medida que os lubrificantes executam
0 seu trabalho, a carga de aditivo vai sendo consumida e seus niveis decrescendo, deixando 0s
sistemas desprotegidos. A analise determina a carga aditiva existente nos lubrificantes para
verificar se o0 6leo ainda mantém as caracteristicas necessarias a protecdo das pecas internas.
Desse modo, a troca do lubrificante somente sera realizada quando realmente for necessaria
(CARVALHO, 2015).

Na tabela 2 estdo listados os principais tipos de aditivos nos lubrificantes e suas

propriedades ao qual sdo destinados.

Tabela 2: Principais aditivos utilizados em lubrificantes

Detergente basico Sulfonatos, fenatos ou salicilatos de calcio, bario | Neutralizar acidos e prevenir
Ou magneésio formacgao de gomas e lacas
Antiespumante Compostos de silicones ou metacrilatos Prevenir formagao de espuma em
condi¢bes de agitagdo severa
Dispersante de Ester poli-isobutenil succinico ou succinimidas Previne depésitos de fuligem e
cinzas oxidagao
Antioxidante Ditio-ofosfato de zinco, compostos fendlicos, Prevenir a oxidagao e o
olefinas e salicilatos metalicos espessamento do lubrificante
Antidesgaste e Compostos organicos de enxofre e fosforo, Prevenir o desgaste dos cames,
extrema pressao compostos clorados e ditiofosfato de zinco ressaltos e excéntricos
Anticorrosivo Sulfonatos de calcio, sédio ou bario, aminas Prevenir a corrosao

organicas etc

Melhorador da Polimeros como o poliestireno e copolimeros Reduzir a perda de viscosidade em
viscosidade derivados de etileno e propileno alta temperatura

Melhorador do ponto | Metalicratos Aumento das propriedades de fluidez
de minima fluidez a baixas temperaturas

Fonte: Almeida (2017)
Os lubrificantes semissélidos constituem um grupo de lubrificantes formado pelos

diversos tipos de graxas vastamente aplicadas nos casos em que a aderéncia as superficies das
pecas em contato de maquinas, equipamentos e veiculos é necessaria. Sdo utilizados também

em conjuntos mecanicos com elementos rolantes, como mancais de rolamentos. Nesse caso, a
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graxa se liquefaz no interior do conjunto por causa do aumento da temperatura causado pelo
movimento de rotacdo e volta a se tornar pastosa com o equipamento em repouso (ALMEIDA,
2017).

Existem alguns tipos de graxas existentes no mercado atualmente, os autores Lacerda e

Silva (2019) explicam alguns tipos de graxas encontradas:

e Graxaazul (Sab3o de litio): E recomendada para multiplas aplicacdes, produzida
com sabdo de litio e 6leo de viscosidade média, conta com aditivos para
assegurar boa estabilidade mecanica, protecdo contra oxidagao e resisténcia ao
calor moderado (LACERDA e SILVA, 2019);

e Unigrax CA (Base de célcio): A Unigrax CA é uma graxa a base de calcio, hidro-
repelente, fabricada com dleo lubrificante de alta viscosidade, tendo uma cor
castanha escura e grande adesividade. Recomendada para lubrificacdo das
articulagbes de chassis de caminhdes, automdveis, tratores, motocicletas,
mancais de deslizamento (LACERDA e SILVA, 2019).

e Graxinha (Hidroxido de calcio): A graxa preta tem em sua composi¢do 6leo
mineral, aditivo de adesividade e hidroxido de célcio, sendo recomendada para
lubrificacdo geral de automoéveis e uso doméstico. Apresenta-se grande
flexibilidade de aplicacGes, excelente resisténcia a oxidagdo e a corrosdo e boa
adesividade a diversas superficies (LACERDA e SILVA, 2019).

A escolha de um lubrificante em detrimento do outro depende sempre das condicdes de
aplicacdo. E necessario, também, levar em conta todos os fatores envolvidos o que inclui desde
a armazenagem até as condi¢des de uso do lubrificante, também as suas propriedades fisicas,

quimicas, mecanicas, elétricas e triboldgicas que sdo essenciais (ERDEMIR, 2004).
2.6.1 CONTAMINAQAO DE LUBRIFICANTES

A contaminacdo do lubrificante ocorre quando qualquer material diferente que se
misture ao 6leo possa causar danos ao equipamento. A contaminagcdo pode ser interna ou
externa. Na contaminac&o interna ocorre quando estd havendo um desgaste entre as superficies
lubrificadas. E a contaminacdo externa ocorre quando ha introducdo de qualquer material
diferente do 6leo lubrificante no sistema (CARRETEIRO e BELMIRO, 2006).

Ainda conforme Carreteiro e Belmiro (2006), existem trés tipos de lubrificantes:
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e Contaminantes Sdlidos: sdo particulas de areia, cavacos dos elementos
lubrificados ou qualquer material que esteja em contato com o lubrificante.

e Contaminantes liquidos: A 4&gua, produtos liquidos que estejam sendo
produzidos ou transportados e outros tipos de 6leos que ndo sejam compativeis
com o Oleo lubrificante do sistema.

e Contaminantes gasosos: O ar atmosférico com umidade ou qualquer gas que se

misture com o 6leo lubrificante.

A decomposicdo quimica dos 6leos em servi¢co comeca com a oxidacdo, a medida que
a degradacdo molecular natural do éleo avanca, sua viscosidade cai, resultando em uma fina
camada de dleo que ndo pode mais formar uma barreira eficaz entre os componentes moéveis do
sistema (PESKOE-YANG, 2020).

Ainda segundo Peskoe-Yang (2020), intrusdes do mundo externo podem precipitar a
degradacéo do 6leo lubrificante muito antes da vida Gtil recomendada. A introducdo de umidade
de fora pode estimular a corrosdo de componentes metalicos, que apresentam maior risco de
desintegracdo e contaminacgdo adicional do 6leo com sdlidos abrasivos. Particulas soltas de
ferrugem podem se espalhar por todo o sistema, alterando sua composicdo e acelerando o

processo de desgaste abrasivo dos componentes lubrificados.

Rensselar (2021) afirma que existem quatro meios principais de contaminacdo, que
podem ser evitados ao se atentar para 0s processos de producdo, manuseio e troca do 6leo

lubrificante, sdo eles:

1. Contaminacao na producdo do lubrificante;
2. Contaminagédo durante 0s processos de armazenamento e transporte;
3. Contaminacdo no procedimento de aplicacdo do 6leo;
4. Contaminacédo durante a troca do dleo lubrificante, que podem ser:
(a) Tampas e escotilhas fechadas incorretamente;
(b) Vazamento nas vedacdes;
(c) Adicéo de oleos néo filtrados;
(d) Aplicacao de 6leos ndo compativeis;
(e) Entrada de agua;

(f) Inclusdo de contaminantes sélidos.
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2.7 GESTAO DA LUBRIFICACAO

De acordo com Queijo apud SKF Group (2017), a lubrificacdo ideal é a conjugacéo de
cinco fatores: tipo de lubrificante certo, quantidade certa, condicao certa, local certo e ocasido
certa. Um plano de lubrificacdo pode aumentar a confiabilidade, produtividade, disponibilidade
e durabilidade dos equipamentos. Reduzindo o consumo de energia e desgaste devido a fricgéo,
manutencdo e custos de reparacao.

Segundo Almeida (2017), o plano de lubrificacdo deve registrar todas as maquinas que
devem ser lubrificadas para controle na administracdo da manutencdo preventiva com as
devidas identificacdes. Esse documento, além de obrigatdrio nas empresas, € extremamente Util
na pratica da manutencdo preventiva, pois permite o controle e o planejamento de quais
maquinas e equipamentos deveram ser lubrificados, bem como a periodicidade dos
procedimentos de lubrificacdo. Outro fator importante para um programa de lubrificacéo

eficiente € a selecdo adequada e a limpeza do 6leo lubrificante.

Na tabela 3 verifica-se um exemplo de um plano de lubrificagdo comumente usados

pelas empresas para padronizar os procedimentos operacionais de lubrificacdo do equipamento.



Tabela 3: Exemplo do plano de manutenc¢éo
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superior

S2M)

Partes a serem lubrificadas | Frequéncia | Especificacdo do lubrificante Observaches
Cabegote fixo (engrenagens | A cada 12 | Oleo Lubrificante (Shell Omala Verificar o nivel no visor
de mudanga do RPM) meses 52G¥ ou Shell Omala S4GX®)
Guias lineares do Diariamente | Oleo lubrificante (Shell Tonna Aplicar uma pelicula com frincha
barramento ngﬁ} apos a limpaza da maquina
Avental do Carro principal Acada 18 | Oleo Lubrificante (Shell Omala Verificar o nivel no visor

Meses S2G ou Shell Omala S4GX)
Caixa Morton Acada 18 Oleo Lubrificante (Shell Omala Verificar o nivel no visor

meses 520G ou Shell Omala S4GX)
Guias lineares do carro Diariamente | Oleo lubrificante (Shell Tonna Aplicar uma pelicula com Irincha
transversal S2M) apds a limpeza da maquina
Guias lineares do carro Diariamente | Oleo lubrificante (Shell Tonna Aplicar uma pelicula com frincha

apds a limpeza da maquina

Fonte: Almeida (2017)

De acordo com Naele (2001), um plano efetivo de lubrificacdo deve seguir algumas

consideracdes, por meio de um plano de lubrificagdo eficiente com trés passos basicos:

e Mapeamento detalhado das maquinas e equipamentos, uma descrigdo dos itens

a serem lubrificados, verificagdo dos lubrificantes utilizados versus o0s

recomendados, frequéncia e método de aplicagéo;

e Verificacdo dos lubrificantes utilizados para definir os tipos de lubrificantes

apropriados de acordo com a especificacdo do fabricante e as restricbes da

producdo;

e Definicdo do método e frequéncia de aplicacéo.

No presente trabalho, a fundamentacao teérica é de grande importancia para que possa

solucionar o problema proposto no capitulo 1. As definigdes sobre tribologia e sistemas

triboldgicos bem como os conceitos de desgaste e lubrificacdo fornecem conceito tedrico para

aplicar na pratica e obter os resultados para as possiveis solugdes do problema.
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3 METODOLOGIA

O presente capitulo tem como objetivo demonstrar as atividades realizadas no
desenvolvimento da pesquisa, desde a identificacdo e preparagdo do corpo de prova,
caracterizagdo do lubrificante ao ensaio abrasivo descrito pela norma ASTM G65 e analise dos
resultados obtidos. Segundo Assis (2021, p.24) a metodologia “consiste na explicacao
minuciosa, detalhada, rigorosa e exata de toda a acdo desenvolvida e de tudo aquilo que se

utilizou no trabalho de pesquisa”.
3.1 TIPO DE PESQUISA

De acordo com Assis (2021), a pesquisa pode ser dividida em dois métodos importantes

da investigacdo cientifica segundo sua natureza, o0 método qualitativo e 0 método quantitativo.

Pesquisa qualitativa: Para Gil (2008), alguns softwares podem fazer parte da analise

qualitativa, mas o elemento humano é fundamental para o desenvolvimento de um processo.

Pesquisa quantitativa: Conforme Gil (2008), métodos estatisticos que caracterizam por
razoavel grau de precisao sdo classificados com quantitativos. Mediante a utilizacdo de teste
estatisticos, torna-se possivel determinar, em termos numéricos, a probabilidade de acerto de

determinada conclusdo, bem como a margem de erro de um valor obtido.

Para Vergara (2010), os tipos de pesquisa séo classificados quanto aos seus meios e fins,

as tabelas 4 e 5 apresentam uma melhor visualizacdo e entendimento acerca do assunto:

Tabela 4: Tipos de pesquisa

Exploratoria Pouco conhecimento sobre o assunto a ser pesquisado
Descritiva Descrever determinada populagio ou fenémeno
Explicativa Explicar determinado fenémeno

Metodologica Sua base ¢ a construgdo de um caminho ou modelo
Aplicada Resolugdo de problemas existentes

Intervencionista Resolver o problema

Fonte: Adaptado Vergara (2010)
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Tabela 5: Tipos de pesquisa

Campo Realizada no local da agdo

Laboratorio Reahizado em ambiente controlado

Documental Baseada em documentos

Bibliogrifica Material ja publicado, livros, jornais, revistas

Experimental Analise e observagdo em ambientes controlados

Ex post facto Fato ja ocorrido

Participante Pesquisador ¢ sujeito da pesquisa

Pesquisa-aciio Participagdio através da intervengio

Estudo de caso Estudo profundo e detalhado de determinada unidade,
empresa, pessod...

Fonte: Adaptado Vergara (2010)
Com base na bibliografia sobre metodologia de pesquisa, pode-se considerar o0 presente

trabalho com natureza explicativa. Quanto aos procedimentos técnicos utilizados é definida
como bibliogréfica e experimental, por utilizar referencial tedrico para se entender os
fendmenos envolvidos na interface e movimento relativo entre o corpo de prova e o lubrificante
contaminado. Exploratéria e descritiva, pois busca levantar e analisar dados referentes ao aco

1020 e sua resisténcia ao desgaste em casos praticos.
3.2 MATERIAIS E METODOS

No presente estudo foram utilizados livros, teses, dissertacdes e revistas técnicas sobre

os fendmenos triboldgicos e seus efeitos sobre 0s sistemas mecanicos que estdo envolvidos.

Em seguida foi realizado o procedimento experimental, com caracterizacdo e preparacdo
do corpo de prova de aco 1020; a definicdo do lubrificante foi feita fundamentada na pesquisa
de suas propriedades ideais para o tipo de teste. Seguindo as etapas da norma ASTM G65 para
ensaios de desgaste abrasivo foram realizados dois ensaios, um com o corpo lubrificado e outro
a seco, a fim de se comparar os resultados obtidos para uma anélise da taxa de desgaste aferida
guando o material estd em contato e movimento relativo com o lubrificante contaminado.
Utilizando uma balanca de precisao é realizado a pesagem dos corpos antes e apds 0s ensaios
para avaliacdo da perca de massa e calculo do coeficiente de desgaste adimensional, entdo os

dados sé@o exportados para uma planilha do Microsoft Excel obtendo se os resultados.

A figura 12 mostra o fluxograma contendo o passo a passo do procedimento

experimental.



Identificar & caractenzar
Revigdio bibliogrifica o corpo de prova do ago
Lkl

Realizar lubnficagio Realizar ensaio abrasivo
1deal do corpo de prova a seco

Pesar 0% III.1I."ZIGZIS I.'||.'. Il’u'n.'il.
IPT) adiciona a0 final dos ensasos
gravidade

Figura 12: Fluxograma do procedimento experimental
Fonte: Pesquisa direta (2021)

Realizar o corle &
tratamento superficial do
corpo de prova

Fazer a pesagem dos
corpos de prova seco @
labeificado

ar o cileulo da
sgaste pela
esquaagio de Archard
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Caraclerzar o ipo de
lubrificante utilizado no
ENEAD

Freparar o squipamento
L

Comparar resultados
obhidos pelos dos
ENSN0S

resultados
Microsoft Excel

Os materiais utilizados no presente trabalho foram todos aqueles necessarios para se

realizar o procedimento experimental em laboratdrio.

Na tabela 6, temos os instrumentos e materiais utilizados para a realiza¢éo do trabalho.

Tabela 6: Instrumentos e materiais utilizados

Instrumentos

Materiais

Maquina de teste para ensaio abrasivo ASTM
G65

Graxa de Litio

Balanca de preciséo

Areia IPT n. 100

Durdmetro Vickers

Aco 1020

Maquina de corte

Fonte: Pesquisa direta (2021)
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3.3 VARIAVEIS E INDICADORES

Nesse topico estdo listados as varidveis e seus respectivos indicadores utilizados na

realizacdo do ensaio de desgaste abrasivo para se obter os resultados apresentados no capitulo

4, como é mostrado na tabela 7.

Tabela 7: Variaveis e indicadores

Variaveis

Indicadores

Dureza do corpo de prova ago 1020

Dureza Vickers HV

Peso Kg

Volume m3

Rugosidade pm

Temperatura do corpo de prova e lubrificante °C

Viscosidade do lubrificante cSt
Coeficiente de desgaste Adimensional

Taxa de desgaste

mm?3/ unidade de deslizamento

Fluxo de areia (vazédo do abrasivo) g/min
Tempo Segundos
Carga aplicada 130N
Rotacéo da rota de borracha 210 rpm
Revolucao 6000 ciclos
Distancia de deslizamento 4309m

Tipo de desgaste

Abrasivo a 3 corpos

Fonte: Pesquisa direta (2021)

3.4 INSTRUMENTACAO E COLETA DE DADOS

Esse tdpico consiste em determinar os instrumentos utilizados na pesquisa para
aquisicdo de dados.

O levantamento dos dados foi adquirido pelo estudo de livros, teses, dissertagdes de

outros autores e observacéo direta dos fendmenos do desgaste. Utilizando-se a norma ASTM
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G65, foram obtidos os dados técnicos do ensaio abrasivo e dos materiais utilizados. Com a

pesquisa direta levantou-se os dados do material do corpo de prova e do lubrificante utilizado.
3.5 TABULAGAO E ANALISE DE DADOS

Para tabulacdo dos dados foi utilizado o programa Microsoft Excel do pacote office da
Microsoft.

Para comparacdo e anélise dos dados foi utilizado a equacdo (3) de Archard e equacdes
(5) e (6) da norma ASTM G65 para calculo do volume perdido.

3.6 CONSIDERACOES FINAIS

Nesse capitulo foi apresentado o tipo de pesquisa e metodologia utilizados, os materiais
e métodos para 0 processo experimental, as variaveis e indicadores que serdo usados em
laboratdrio, instrumentacdo e coleta de dados assim como o software utilizado para fazer as

analises comparativas e conclusdes dos resultados,
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O objetivo geral do trabalho foi avaliar qual a taxa de desgaste sofrida pelo ago SAE
1020, previamente lubrificado, por uma graxa a base de sabdo de litio. Para alcancar o objetivo
da pesquisa foi utilizado o equipamento abrasémetro normatizado pela ASTM G65-16, como

demonstra a figura 13.

Figura 13: Abrasdmetro ASTM G65
Fonte: Gongalves (2017)

Na figura 13 é observado a configuracdo do abrasémetro utilizado nos testes que segue

as dimensoes descritas na norma ASTM G65-16.

Os objetivos especificos propostos foram alcangados como demonstrado nos Capitulo 2
e com 0s materiais e métodos que serdo apresentados a seguir.
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41 PREPARACAO DOS PARAMETROS DO ENSAIO E DAS AMOSTRAS
SEGUNDO A NORMA ASTM G65-16

O material utilizado nos corpos de prova foi chapa de aco SAE 1020 que é amplamente
utilizado em componentes mecanicos. Esse aco contém um teor de carbono de 0,2% que €
conhecido na industria por ser de fécil usinabilidade, alta tenacidade e baixa dureza possuindo
uma baixa resisténcia ao desgaste abrasivo, podendo ser observado na figura 14.

Figura 14: Corpos de prova a¢co SAE 1020
Fonte: Pesquisa direta (2021)

A preparacdo dos corpos de prova foi realizada em um centro de usinagem onde foram
feitos os cortes e aplainamentos das superficies de dimensfes 76x25x3,2mm conforme padrédo
estabelecido pela norma ASTM G65-16 para um posterior lixamento. A méaquina utilizada para
preparacao superficial das amostras foi a lixadeira metalografica AROPOL-2V da Arotec,
utilizando-se a sequéncia de lixas de carbeto de silicio de nimeros 100, 220, 320 e 400. Para
uma melhor fixacéo do lubrificante na superficie da amostra foi decidido parar o lixamento no
namero 400, que se aproxima das condi¢des da superficie dos materiais utilizado na pratica

pelos equipamentos, sendo materiais robusto que ndo possuem um tratamento superficial
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refinado, aumentando assim sua taxa de desgaste abrasivo a 3 corpos. A figura 15 ilustra o

equipamento utilizado para realizar o lixamento com agua.

T

OR LIMPAR APOS O USO,

Figura 15: Lixadeira metalografica
Fonte: Pesquisa direta (2021).

Apds a preparacao superficial das amostras foi realizado o teste de microdureza Vickers
no aparelho Microdurémetro Emcotest, com faixa de cargas de 0.01 a 10 Kgf. Usando um
indentador de diamante, foi aplicada uma carga definida fazendo uma penetracdo da amostra
com formato de um losango, onde suas diagonais sdo medidas para definir o valor da
microdureza na superficie das amostras. Foram realizados 3 testes nas duas amostras que
apresentaram o mesmo valor médio de 185HV0,5. O valor das microdurezas na superficie das
amostras teve um pequeno aumento em relagdo ao aco SAE 1020 convencional por causa do
processo de aplainamento realizado na preparacdo das amostras que devido ao encruamento
sofrido na usinagem teve um pequeno acréscimo da microdureza superficial. O aparelho

utilizado esta representado na figura 16.
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Figura 16: Microdurémetro Vickers
Fonte: Pesquisa direta (2021)

Para lubrificacdo da amostra foi utilizada a graxa a base de sabéo de litio na cor castanha
TECNOGREASE MP EP 2 com grau de consisténcia NLGI 2 e viscosidade a 40°C de 150 cSt,
possui aditivos de extrema pressdo, anticorrosivos e antioxidante. Essa graxa € amplamente
utilizada nas industrias na lubrificacdo de mancais e rolamentos, eixos e engrenagens onde
ocorrem muitos processos de abrasao a 2 e 3 corpos. O corpo de prova foi lubrificado utilizando

um pincel para que toda a superficie fosse recoberta com a graxa.
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Figura 17: Graxa a base de sabdo de litio
Fonte: Pesquisa direta (2021)

As amostras foram pesadas utilizando a balanca analitica da marca Sartorius com
precisdo de 4 casas decimais. Os resultados dos pesos das amostras foram: 80,9332¢g para a
amostra 1 que foi feito o ensaio lubrificado, 80,6018g para a amostra 2 que foi realizado o

ensaio a Seco.

Dentre os parametros listados na tabela 1, pela norma, foi escolhido o procedimento “A”
gue € um ensaio severo que lista materiais de baixa a extrema resisténcia abrasiva. O abrasivo
selecionado foi a areia normal brasileira (IPT) n. 100, regida pela norma NBR-7214 com
tamanho médio das particulas de 150um, que esta dentro dos critérios da norma ASTM G65.

Conforme visto na figura 18.
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RO RN
Figura 18: Areia normal brasileira (IPT) n. 100
Fonte: Pesquisa direta (2021)

O tempo de ensaio no procedimento escolhido é de 6000 ciclos em 30 minutos para uma
roda que gira a 200 rpm, reajustando o calculo para nossos parametros com um motor de 210

rpm, o tempo para 6000 ciclos é reduzido para 28,6 minutos.

Apds todos os procedimentos as 2 amostras foram submetidas ao ensaio. Durante o
ensaio foram realizadas algumas paradas a cada 5 minutos para que a borracha e o corpo de
prova pudessem esfriar, evitando que a borracha esquente a ponto de diminuir sua dureza e

interferir nos resultados finais dos testes.
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4.2 CALCULO DA TAXA DE DESGASTE E COMPARACAO

Dividindo a equacdo (6) de volume perdido ajustado da norma ASTM G65-16 e a
distancia de deslizamento do procedimento “A” da tabela 1, encontra-se a taxa de desgaste da

equacdo Archard (3) entdo é calculado o “K”, coeficiente de desgaste admissional:

_ Volume perdido ajustado (mm3)
~ Distancia de deslizamento (m)

Fazendo o célculo para as duas amostras temos:

mm
Q, = 0,2314

mm
Q, = 0,2637

As tabelas 8 e 9 mostram 0s respectivos resultados para cada amostra. Para os valores
da taxe de desgaste foram utilizados a equacéo 3 (equacao de Archard), e para o volume retirado
em mm? foi utilizada a equacéo (5) e (6) da norma ASTM G65-16 para 0 ajuste.

Tabela 8: Dados amostrais amostra 1

Amostra 1 Lubrificada
Massa Inicial 80,9332 g
Massa Final 72,5217¢
Diametro da roda antes do ensaio 224,2 mm
Diametro da roda apo6s o ensaio 224 mm

Dureza Vickers 185 HVO0,5
Densidade 7,87 g/mm3

Volume ierdido a'|ustado 1089,781 mm?

Coeficiente de desgaste K 0,36

Fonte: Pesquisa direta (2021)



Tabela 9: Dados amostrais amostra 2
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Amostra 2
Massa Inicial 80,6018 g
Massa Final 71,0320 g
Diametro da roda antes do ensaio 224 mm
Diametro da roda ap6s o ensaio 223,8 mm
Dureza Vickers 185 HV0,5
Densidade 7,87 g/lcm?®

Volume de desgaste ajustado

Coeficiente de desgaste K

1242,065 mm3

0,41

Fonte: Pesquisa direta (2021)

E possivel observar nas tabelas 8 e 9 a grande perda de material durante o teste de
abrasdo, essa perda elevada é devido ao acabamento final da amostra ndo estar polida o que

aumenta consideravelmente seu processo de desgaste devido a abrasdo a 3 corpos sofridas

pelos picos rugosos na superficie das amostras.

Ap0s os resultados obtidos a figura 19 mostra o comparativo feito entre a amostra 1

lubrificada e a amostra 2 que foi ensaiada a seco.

Volume material perdido

1.300,000
1.200,000
1.100,000
1.000,000
900,000
800,000
700,000
600,000
500,000
400,000
300,000
200,000
100,000

Volume perdido mm?3

Amostra 1 Amostra 2

Figura 19: Gréfico comparativo entre o volume perdido pelas duas amostras

Fonte: Pesquisa direta (2021)
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Observa-se na figura 19 que a amostra 1 lubrificada sofreu um desgaste menor
comparado ao ensaio a seco. Isso é devido ao lubrificante criar uma pelicula filme de 6leo que
protege a amostra do contato das particulas abrasivas, ele também diminui o atrito entre a roda
de borracha e a superficie da amostra devido a suas propriedades como lubrificante. Também
foi observado uma diminuicdo na temperatura da amostra lubrificada durante o ensaio, isso
também ajudou a diminuir a severidade do desgaste pois diminuiu o coeficiente de desgaste

“K” pois quanto maior ¢ esse valor maior sera a taxa de desgaste sofrida pelo material.

No geral observa-se que as propriedades do lubrificante diminuem o volume desgastado
em comparacao ao ensaio de desgaste a seco. A diferenca identificada foi 12,26% em relagéo
ao corpo de prova sem lubrificacdo. Isso é ocasionando por excesso de particulas abrasivas em
contato e movimento relativo com as partes moveis em que o lubrificante esta inserido. Essa
observacdo foi possivel porque o ensaio no equipamento normatizado pela ASTM G65-16
permite simular as condicGes operacionais de equipamentos instalados em plantas de

mineracao.

Na imagem 20 é mostrado o resultado apos a realiza¢do dos ensaios e a cicatriz do
desgaste deixado pelo abrasivo nas amostras.
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Amostra 1 Amostra 2

Figura 20: Cicatriz de desgaste deixado pelo abrasivo ap6s a realizacdo do ensaio abrasivo
Fonte: Pesquisa direta (2021)

E observado na figura 20 a diferenca entre os dois ensaios, na amostra 1 a esquerda
verifica-se que a profundidade foi menor devido a diminuicdo do atrito, as menores
temperaturas durante o ensaio e um menor contato das particulas abrasivas em funcéo da
lubrificagdo da amostra. O lubrificante possui propriedades que gera um resfriamento durante
a operacdo. Na amostra 2 houve um grande arrancamento de material, em fungdo do contato

direto do abrasivo no corpo de prova sem lubrificacéo.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES
5.1 CONCLUSOES

Neste capitulo é apresentada as conclusfes referentes a pesquisa e as recomendacdes

para trabalhos futuros relacionados ao tema estudado.

O propésito do trabalho foi estudar os fendmenos triboldgicos que afetam a integridade
dos equipamentos moveis que recebem lubrificacdo, fabricados com o aco SAE 1020 e que
trabalham em ambientes contaminados por minério de ferro. A partir de ensaios de desgaste
abrasivo simulados pelo equipamento normatizado pela ASTM G65-16, foi possivel determinar
0 volume desgastado desse material pelo fendmeno de abraséo a 3 corpos e calcular a taxa de
desgaste abrasivo.

A guestdo problema apresentada por esse trabalho introdutoriamente foi: Qual taxa de
desgaste € aferida a partir da interface e movimento relativo da superficie do aco SAE 1020

com lubrificantes contaminados por minério de ferro?

Foi possivel concluir que, a taxa de desgaste da amostra sem lubrificacdo teve um
aumento de 13,96% em relacdo a taxa de desgaste da lubrificada que apresentou uma taxa de
0,2314 mm3/m em comparacdo aos 0,2637 mm3/m. Isso demonstra que a utilizacdo do
lubrificante reduz o coeficiente de desgaste de maneira significativa diminuindo a perda de
material por abrasdo. Entretanto, mesmo que a interface dos componentes esteja lubrificada, se

houver contaminagdo por minério em suspensdo ou particulados, havera um desgaste severo.

As limitacGes encontradas para o desenvolvimento do estudo estdo relacionadas com a
auséncia de algumas ferramentas de medi¢do, como o paquimetro e o pirdbmetro. Essas
limitacBGes ndo permitiram a medigdo exata do didmetro inicial e final da roda antes e ap6s 0s

ensaios e a temperatura de operacao.

Pode-se concluir também a importancia da gestdo da lubrificacdo nas industrias que
possuem como matéria prima o minério de ferro, pois quanto maior a contaminacdo dos

lubrificantes maior sera a taxa de desgaste sofrida pelos materiais que estdo em contato.

Pela dificuldade de extinguir a contaminagdo dos 0leos, a manutencdo preventiva dos
equipamentos moveis e a analise dos 0Oleos lubrificantes apds as trocas, é de suma importancia

para manter a satde das maquinas e aumentar a sua disponibilidade fisica e utilizac&o.



40

Portanto, conclui-se que o presente trabalho alcancou todos os seus objetivos e

respondeu de forma satisfatdria a pergunta problema.

5.2 RECOMENDACOES

No presente topico estdo listadas algumas recomendacdes para trabalhos futuros a cerca

do tema de desgaste abrasivo causado por lubrificantes contaminados.

e Utilizar de novos tipos de matérias com durezas e diferentes composi¢cdes micro
estruturais e quimicas para se obter novos parametros de comparac&o;

e Utilizar outros tipos de lubrificantes com maior viscosidade e diferentes
composicgdes para observar a variagdo na resisténcia ao desgaste ocasionada

pelas propriedades do fluido utilizado.
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