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RESUMO

YAMASHITA, ROBERTA CRISTINE. Estudo comparativo do desgaste de corpos
de prova em um tribOmetro reichert test. 2018. Dissertacdo de Mestrado -
Engenharia Mecanica. Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Cornélio
Procépio, 2018.

A grande demanda por produtos que tenham baixo custo e causem menor impacto
ambiental, tem feito muitas empresas reavaliarem seus processos, aumentando assim
0 numero de pesquisas. Muitos estudos estdo sendo realizados a fim de encontrar
alternativas que diminuam o custo final do produto, sem alterar a qualidade e ainda
preservar 0 meio ambiente. Os avancos tecnoldgicos tém ajudado nestes casos. Os
fluidos de bases vegetal vém sendo usados como alternativa para as industrias por
causarem menor impacto ambiental e ter um custo mais baixo. O presente trabalho
faz um comparativo de desgaste entre um par de corpos de prova normalizados e um
par de corpos de prova genéricos. O par de corpos de prova normalizados € importado
e possui alto custo de aquisicdo, por este motivo o estudo faz-se necessario para
analisar a possibilidade de emprego de corpos de prova genéricos nos estudos
posteriores. Para realizagdo do presente trabalho, depois de avaliar o material do pino
normalizado, selecionou-se o aco ABNT 1020 como material do pino genérico e 0 aco
de rolamento para o anel genérico. Além disto, foram feitas adaptacdes de sensores
de temperaturas em uma maquina simuladora de desgaste do tipo Reichert Test, que
tem como fungdo proporcionar simulagbes de atrito e desgaste sob condi¢des
controladas, onde foram realizados ensaios empregando 6leo de pinhdo manso in
natura como 6leo lubrificante. Os ensaios triboldgicos permitem obter informacgdes
sobre a lubricidade do fluido empregado. Avaliou-se a maneira como cada par de
corpos de prova se desgastaram em ensaios com parametros pré-determinados. Os
resultados dos ensaios tribolégicos por meio do Reichert Test, foram satisfatorios, de
maneira constante e estavel. Os ensaios para o par de corpos de prova genéricos
apresentaram desgastes moderados comparados aos obtidos nos ensaios com o par
de corpos de prova normalizados. Estes resultados indicam a possibilidade de
utilizacao dos corpos de prova genéricos como alternativa ao emprego dos corpos de
prova normalizados nos ensaios de desgaste realizados no tribbmetro do tipo Reichert
Test.

Palavras-chave: Tribdbmetro Reichert test; Desgaste; Rugosidade superficial.



ABSTRACT

YAMASHITA, ROBERTA CRISTINE. Comparative study of test specimen on a
reichert test tribometer, 2018. Dissertacdo de Mestrado - Engenharia Mecanica.
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Cornélio Procopio, 2018.

As the demand for lower cost and environmental impact products increase, many
companies have been enhancing their number of researches and revaluing their
processes. In fact, studies have shown different alternatives that decreases the final
cost of the product without altering the quality, also preserving the environment. In
these cases, the technological progresses have been helping. As an alternative,
industries have been investing in fluids of vegetable base due to these fluids cause
less environmental impact, and they have lower cost. The focus of this work is to
compare the wear between a pair of standardized sample and a pair of generic sample.
The standardized sample is imported and it has a high purchase cost, therefore it is
necessary to study the availability of using generic samples for further analyzes. For a
start, the pin was measured for standardized material, then, the ABNT 1020 was
chosen as a material for the generic pin and for the bearing for the generic ring.
Furthermore, the temperature sensors were adapted in a Reichert Test machine, which
IS wear test. The function of the Reichert Test machine is to provide friction and wear
tests under controlled conditions, where the tests were performed using Jatropha oil in
nature as the lubricating fluid. Tribological tests give information about the lubricity of
the used fluid. Then, using pre-determined parameters, the wear of which sample was
measured. The results using the Reichert Test and tribological tests were satisfactory,
constants and stables. Moreover, the results using generic samples showed moderate
wear when compared to the results for the standardized sample. In conclusion, these
results have shown the possibility of use generic samples as an alternative for
standardized samples in tests of wear using tribometer of Reichert Test type.

Key-words: Reichert test tribometer; Wear; Surface roughness.
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1 INTRODUCAO

O termo tribologia, que vem do grego Tribo (esfregar) e Logos (estudo),
foi utilizado, oficialmente, pela primeira vez em 1966 em um relatério feito por H.
Peter Jost para o comité do departamento inglés de educagao e ciéncia. “A
ciéncia e a tecnologia da interacdo entre superficies com movimento relativo e
dos assuntos e préticas relacionadas” (JOST, 1989).

Ha muitos anos ja se preocupava em reduzir o atrito, um exemplo que
ilustra bem esta afirmacdo é a invencdo da roda que reduz o atrito nos
movimentos de rotacdo e de translacdo, sendo um invento triboldgico anterior a
outros registros histéricos.

A necessidade de envolvimento do homem com fenémenos tribolégicos e
de desgaste é perfeitamente justificavel, pois esses fendmenos afetam quase
todos os aspectos da vida nao ficando restrito aos elementos de maquinas.

A acdo de movimento das articulagbes humanas constitui uma situacéo
tribolégica e a cura de doengas como artrose, artroplastia do quadril, substituicdo
da articulacdo relacionadas. A construcdo de proteses é devida, em grande
parte, ao conhecimento dos tribologistas (ALTERA, 2009).

Na industria, o desgaste excessivo de componentes mecanicos é um dos
fatores de maior preocupacgédo, pois a quebra dos mesmos pode causar
transtornos no processo fabril e consequentemente elevar os custos de
manutenc¢ao e producéo.

O estudo do atrito e do desgaste € essencial para engenharia, no qual é
possivel obter informacdes que auxiliam na elaboracdo de projetos, no
desenvolvimento de materiais e de métodos de controle de qualidade dos
elementos em operacédo. Pois, adquirir conhecimentos apenas em processos de
fabricacéo néo é suficiente, visto que ha também a necessidade de se estudar e
entender os processos de desgaste que ocorrem nos sistemas e 0s meios de
prevengdo dos mesmos.

Os ensaios tribologicos sdo alternativas iniciais de andlise na etapa de
desenvolvimento dos produtos de fluidos de corte, uma vez que permitem uma
maior flexibilidade para alteracdo da formulacdo onde sdo obtidas informacdes
sobre lubricidade dos mesmos na fase de teste (GONCALVES, 2013).
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Um dos equipamentos mais utilizados para o estudo desses fenbmenos
sao os tribbmetros, que tem como principal funcdo simular situacfes de atrito e
desgaste sob condicBes controladas. Ensaios de desgastes por meio de
tribbmetros séo de extrema importancia, pois é possivel simular uma situacéo de
degradacdo que ocorreria em um equipamento durante um longo periodo de
utilizacdo, em um tempo relativamente curto (ALVES, 2014).

Existem diversos tipos de tribdmetros, quando selecionado
adequadamente pode simular varias caracteristicas de um problema de
desgaste ou atrito, sem as dificuldades associadas a experimentacdo em
equipamento real. Os critérios na selecdo de um tribémetro devem ser muito bem
fundamentados, pois um equipamento mal selecionado pode fornecer resultado
inteiramente duvidoso.

O ensaio tribolégico utilizado neste trabalho é o Reichert Test,
especificado pela norma DIN 50-347 (Aparato para Ensaios de Desgaste) devido
a maior repetibilidade dos resultados.

Este método consiste em uma configuracéo para o tribdmetro do tipo pino
sobre um anel, utilizado para testar a capacidade de resisténcia da pelicula
lubrificante sob a aplicacdo de uma forca cisalhante. Este conjunto a ser
ensaiado, fica imerso em 6leo. O numero constante de rotacées por minuto
(RPM) do eixo arvore deve arrastar um filme de Oleo e garantir o fluxo de
lubrificante no ponto de contato. Os materiais do pino e do anel variam conforme
o material a ser testado (GONCALVES, 2013).

A busca por novas bases para 6leos lubrificantes, por produtos que sejam
menos agressivos ao meio ambiente que os 6leos minerais, de modo a reduzir
a dependéncia de produtos de origem fosseis, tornou-se uma busca incansavel.

As plantas oleaginosas possuem um grande potencial para essa
substituicdo. Entre as culturas oleaginosas, o pinhdo manso, uma alternativa de
grande potencial de producao de Oleos vegetais e também por ser oriunda de
clima temperado, sendo adaptada as condi¢cbes edafoclimaticas, além disso, &
uma cultura que néo faz parte de cadeia alimentar humana ou animal, a sua
producdo tem como base a agricultura familiar e pequenas cooperativas e ainda

apresenta elevado rendimento para extracao de oleo.
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Ao mesmo tempo em que ocorre a busca por elementos que prejudiquem
menos 0 meio ambiente, as industrias buscam diminuir custos, sem diminuir a
qualidade final do produto.

O presente trabalho busca alternativas para que testes de novos
lubrificantes possam ser feitos, com eficiéncia nos resultados, porém utilizados
materiais com um custo mais baixo. A pesquisa procura informacdes sobre
substituicGes de materiais para o corpo de prova utilizado no tribbmetro Reichert
Test que possam garantir um resultado satisfatério nos ensaios com novos
lubrificantes.

Inicialmente investiga-se um material genérico para o par de corpos de
prova utilizando um lubrificante, o 6leo de pinhdo manso in natura, por ja
existirem resultados conhecidos, para que posteriormente seja possivel estudar

novos 6leos.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Comparar o desgaste entre o par de corpo de prova normalizado e par
de corpo de prova genérico (anel de rolamento de metal duro e pino de aco ABNT
1020) em um tribdmetro Reichert Test.

1.1.2 Objetivos Especificos

- Usinar os corpos de prova no formato especifico de cada um;

- Realizar os ensaios no tribémetro com dois tipos de corpos de prova: o
normalizado e o genérico, utilizando como lubrificante o 6leo de pinhdo manso
in natura;

- Avaliar o desgaste dos dois tipos de corpos de prova por meio da
afericdo de suas perdas de massa (ou seja, uma comparacao entre as massas
dos corpos de prova desgastados e sem desgaste), das suas areas de desgaste
(ou areas da elipse), das andlises das imagens das superficies desgastadas

obtidas por meio de microscopia eletrénica de varredura (MEV), da afericdo da
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rugosidade superficial da superficie desgastada dos pinos e pela afericdo das
temperaturas do fluido e dos corpos de prova,

- Avaliar os resultados obtidos nos ensaios para validar o par de corpos
de prova genéricos, a partir da comparacdo com os resultados obtidos com o0s

corpos de prova normalizados.

1.2 JUSTIFICATIVA

Em praticamente todo ambiente produtivo existe uma busca constante
para diminuig&do de custos e eficiéncia nos resultados.

O tribbmetro Reicher test € utilizado para experimentos de desgastes
causados pelo atrito entre um anel e um pino. Os corpos de prova utilizados
neste tipo de equipamento sdo amostras normalizadas. Essas amostras, na
maioria dos casos, sdo importadas e tém um elevado custo de aquisicao.

Diante desta situacao, surge a necessidade de validar um material para
0s corpos de prova que seja tao eficiente quanto os normalizados, porém que
seja mais acessivel. A proposta do trabalho é testar um tipo de corpo de prova
que apresente resultados coerentes e similares aos dos corpos de prova
normalizados, porém com um custo de aquisicdo menor.

Os corpos de prova, confeccionados com material similar ao material
normalizado, serdo usinados e adaptados para o tribémetro, a fim de validar a
utilizacdo dos mesmos para ensaios triboldgicos. No caso de obter-se resultados
satisfatorios, poderdo ser feitas pesquisas com outros tipos de lubrificantes, com

um menor custo e qualidade nos resultados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo inicialmente serdo apresentados 0s conceitos sobre
tribologia, os principais mecanismos de desgaste e os indicadores que
influenciam o atrito. Na sequéncia, sdo apresentados conceitos sobre
lubrificacdo e estudos sobre o comportamento dos ag¢os. Em seguida, sao
apresentados os principais mecanismos de desgaste que atuam em processos
de usinagem. E por fim, conceitos sobre 0s ensaios tribolégicos.

2.1 Tribologia

O termo tribologia, que vem do grego Tribo (esfregar) e Logos (estudo) foi
utilizado, oficialmente, pela primeira vez em 1966 em um relatério feito por H.
Peter Jost para o comité do departamento inglés de educagao e ciéncia. “A
ciéncia e a tecnologia da interacdo entre superficies com movimento relativo e
dos assuntos e praticas relacionadas” (JOST, 1989).

A tribologia retne conceitos de quimica, fisica, mecanica e ciéncia dos
materiais para explicar o comportamento de sistemas mecéanicos. O que unifica
a tribologia sédo as areas de aplicacao. A tribologia diz respeito ao estudo do
desgaste, do atrito, e consequentemente da lubrificacdo, a qual tem como funcao
minimizar os efeitos negativos do atrito (SINATORA, 2005).

O estudo dos efeitos triboldgicos e desgaste se justifica pelo fato de que
esses fendmenos afetam quase todos os aspectos da vida humana. Vai além
das maquinas que usamos e a seus mancais. Outros exemplos de situacdo
tribolégica pode ser vista na acao de juntas dos corpos de animais e na cura de
doencas como artrite. Também dependem do controle do atrito em atividades de
lazer, como escaladas de montanhas ou esquiar por exemplo. Além de
atividades cotidianas como segurar, cortar e escovar que Sao0 outras
manifestagcdes da tribologia no dia a dia (ALTERA, 2009).

Os estudos tribolégicos tém sido realizados para compreender o
comportamento do desgaste em determinados materiais, para auxiliar na
selecdo de materiais para uma determinada aplicacdo, para compreender os

efeitos de certas varidveis num modo particular de desgaste e também para
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desenvolver modelos para prever ou descrever o desgaste em tribosistemas
especificos (OLIVEIRA e SILVA, 2015).

O tipo, a evolucdo e a extensao do desgaste sdo determinados pelos
materiais dos componentes em contato e pelos seus graus de acabamentos, por
eventuais materiais intermediarios, por influéncias da &rea adjacente e pelas
condicbes de operacao (BHUSHAN, 2002).

Geralmente a avaliagcdo das propriedades mecanicas é que avalia a
aplicabilidade do material. Porém, com o avan¢o da engenharia preditiva, as
propriedades triboldégicas vem sendo utilizadas cada vez mais para que a
predicdo da vida util dos materiais seja mais acertiva. As propriedades
tribologicas se diferem das propriedades mecanicas e térmicas pois dependem

do sistema em que estao inseridas (SUSKI, 2004).

2.2 Conceito de Desgaste

O desgaste ocorre como consequéncia natural de um movimento relativo
entre superficies em contato. Muitos mecanismos podem estar envolvidos no
desgaste, separadamente ou ao mesmo tempo, principalmente para 0os metais.
Apesar do fato dos mecanismos de desgaste serem, individualmente, bem
conhecidos, o fendbmeno permanece um tanto quanto imprevisivel em termos
quantitativos (ALVES, 2014).

Segundo Williams (2005) desgaste € um dano que envolve a perda de
materiais. Este dano ocorre na superficie dos componentes e € resultado do seu
movimento em relacdo as partes adjacentes de trabalho.

Outro conceito € o de Bayer (2002) que diz que o desgaste nao se limita
apenas a perda de materiais de uma superficie podendo também ser definido
pelo movimento do material sem alteragcdes na geometria ou dimensao como
resultado de uma deformacéo plastica. Um outro modo de desgaste, o qual o
dano néo resulta em perda de massa ou em altera¢des dimensionais, como, por
exemplo, o desenvolvimento de fissuras em uma superficie.

O desgaste é a principal causa da perda de materiais e propriedades
mecanicas e qualquer redugdo que possa ser feita com relacdo a esse fenébmeno

pode resultar em consideraveis economias (ALVES, 2014).
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Um dos grandes desafios em resolver os problemas de desgaste é
antecipar a forma e a intensidade com a qual ele ira ocorrer em um dado
componente. Conhecer a forma como ocorre 0 desgaste € uma maneira para
selecionar adequadamente o material para cada aplicacdo ja que o fendbmeno de
desgaste depende do material e do sistema no qual ele ocorre. Identificar a
intensidade do fendmeno, permite a engenharia verificar se o componente

poderd atingir a vida util que se espera para o mesmo (LEITE, 2009).

2.2.1 Mecanismos de desgaste

O desgaste € um dano em uma superficie sdélida, usualmente com perda
progressiva de material, envolvendo o movimento relativo entre aquela superficie
e alguma substancia contatante (MORAES, 2008).

Os modos de desgaste podem ocorrer através de diversos mecanismos.
Os mecanismos de desgaste sdo descritos pelas mudancas complexas na
superficie durante o movimento. Em geral, o desgaste ocorre de varias maneiras,
portanto a compreensédo de cada mecanismo de desgaste em cada forma se
torna importante (KATO e ADACHI, 2001).

O desgaste pode ser descrito em quatro formas principais: desgaste
abrasivo, adesivo, corrosivo e por fadiga, além de alguns processos paralelos
gue muitas vezes séo classificados como formas de desgaste e que em muitas
ocasifes, uma das formas de desgaste afeta outras. Cada processo de desgaste
obedece as suas proprias leis e, em muitas ocasifes, um dos modos de desgaste
atua de tal modo que influencia os outros (RABINOWICZ, 1995).

2.2.1.1 Desgaste Adesivo

Apesar do grande numero de estudos ja realizados, uma teoria perfeita
ainda ndo foi estabelecida, mas desgaste adesivo é um dos principais
mecanismos de desgaste. Em muitas aplicacdes da usinagem, o desgaste
adesivo aparece, principalmente em ferramentas de corte ou na usinagem de
acos resistentes ao calor e com grande quantidade de carbetos, utilizadas em
baixa ou média velocidade de corte (REGNEY, 1997).
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O desgaste adesivo é uma forma muito grave de desgaste, caracterizado
por altas taxas de desgaste e um grande coeficiente de atrito instavel. Contatos
deslizantes podem ser rapidamente destruido pelo desgaste adesivo e, em
alguns casos, o movimento deslizante pode ser impedido pela existéncia de
grandes coeficientes de atrito (ALVES, 2014).

Na maioria dos casos 0 desgaste por adesao acontece quando um solido
ird aderir ao entrar em contato com outro solido. A adeséo entre dois objetos
casualmente colocados juntos ndo é observada porque ha uma interagdo entre
as camadas contaminantes de oxigénio, agua e 6leo, que estdo geralmente
presentes (STACHOWIAK; BATCHELOR, 2005).

O desgaste adesivo, exemplificado na Figura 1, ocorre quando a ligacéo
adesiva entre as superficies € suficientemente forte para resistir ao
deslizamento. Como resultado dessa adesdo, uma deformacédo plastica é
causada na regido de contato, gerando uma trinca que pode se propagar levando
a geracdo de um terceiro corpo e a uma transferéncia completa de material
(RADI et al., 2007).

\ L

Figura 1 - Mecanismo de desgaste - Desgaste Adesivo.
Fonte: Adaptado de Kato e Adachi (2001).

2.2.1.2 Desgaste Abrasivo

Desgaste abrasivo ocorre quando ha uma superficie sélida, dura e rugosa
sendo carregada sobre uma superficie mais mole, ou uma superficie mole
contendo particulas duras, deslizando sobre uma superficie mais mole,

ocasionando riscamento e remogao do material (ALVES, 2014).



19

Este tipo de desgaste é encontrado com facilidade na industria em pecas
com movimentos rotativos. Na pratica é o principal tipo de desgaste, sendo um
dos mais intensos e responsavel por 50 % das causas de falhas das maquinas
ou componentes. Além disso, o desgaste abrasivo tem especial importancia nas
atividades agricolas, de transporte e de mineracado, atividades de importancia
estratégica para o nosso pais (GONCALVES, 2013).

No combate a abrasao, levar em consideracao os elementos que compde
0 metal sujeito a abrasdo e o tamanho dos respectivos gréos € necessario além
de empregar materiais mais duros do que 0s materiais abrasivos, como a melhor
solucéo. O desgaste por abrasdo, como exemplifica a Figura 2, é causado pela
interacdo mecanica de saliéncias grosseiras ou particulas ndo metélicas contra
as superficies de trabalho, provocando perda de massa por corte ou por
arrancamento. Protuberancias, como a rugosidade superficial, podem agir como
particulas de alta dureza caso esta superficie apresente maior dureza que a

contrapeca, que neste trabalho sera representada pelo anel (SUSKI, 2004).

Figura 2 - Mecanismo de desgaste - Desgaste Abrasivo.
Fonte: Adaptado de Kato e Adachi (2001).

Os termos desgaste abrasivo a dois corpos e desgaste abrasivo a trés
corpos sdo conhecidos também, na lingua portuguesa, como desgaste abrasivo
por riscamento e desgaste abrasivo por rolamento, respectivamente como
mostram as Figuras 3 e 4 (COZZA, 2006).
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Figura 3 - Desgaste abrasivo por riscamento.
Fonte: COZZA (2006).

Figura 4 - Desgaste abrasivo por rolamento.
Fonte: COZZA (2006).

Estas classificacbes sdo baseadas nas marcas de desgastes que as
particulas abrasivas geram nos corpos de prova. No desgaste abrasivo por
riscamento, considerando-se duas superficies em movimento, as particulas em
movimento estéo incrustadas na superficie, neste caso elas deslizam apenas no
contra corpo. No caso do desgaste abrasivo por rolamento as particulas podem

rolar entre as mesmas pois estao livres entre as duas superficies (COZZA, 2006).

2.2.1.3 Desgaste por fadiga

O desgaste por fadiga ocorre em casos nos quais um certo niumero de
contatos repetidos € essencial para a geracdo de particulas de desgaste, tais
ciclos de contato podem ocasionar este tipo de desgaste. O termo fadiga é
habitualmente usado na literatura para danos em superficies causados por
contatos ciclicos (KATO e ADACHI, 2001).

O desgaste por fadiga, visto na Figura 5, € caracterizado pela formacéo
de trincas e lascamento de material causados por carregamentos ciclicos na
superficie do solido. Estes carregamentos podem ser resultantes de sélido e / ou
liquido na superficie, em escalas microscopicas, este carregamento pode ser

pela rugosidade superficial de sélido com movimento relativo. As causas de
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desgaste por fadiga superficial, ndo sao progressivas, e acontecem de forma

abrupta, de maneira que dificilmente pode ser previsto (ALTERA, 2009).

\
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Figura 5- Mecanismo de Desgaste - Desgaste por Fadiga.
Fonte: Adaptado de Kato e Adachi (2001).

Segundo Gongalves (2013), carregamentos alternados repetidos em
superficies sdlidas causam o desgaste por fadiga superficial caracterizado por

formacdo de trincas e descamacao de material.

2.2.1.4 Desgaste Corrosivo

A corrosao é um fenbmeno de interface que afeta materiais orgéanicos e
principalmente materiais inorganicos. Manifesta-se através de reacdes quimicas
acompanhadas da dissolucao de um elemento quimico do material para o meio
corrosivo ou da dissociacdo de uma espécie quimica do meio para o material
(ANTUNES, 2017).

Segundo Pereira (2010), a corrosdo é um fendmeno quimico e
eletroquimico que reduz as propriedades dos acos em servico quando expostos
a meios agressivos. Desgaste, ao contrario da corrosao, destrdi o metal por meio
da remocdo mecanica da superficie.

Desgaste corrosivo e oxidativo ocorrem em inumeras variedades de
situacdes, tanto lubrificadas quanto nado lubrificadas. Desgaste oxidativo é a
melhor forma de representar o desgaste corrosivo de metais. Estas regides que
apresentam camadas de Oxidos distintas podem trincar de modo abrupto ou em
fadiga, devido as altas concentracdes de tensdes geradas pelo contato entre
superficies (SERBINO, 2005).
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O desgaste corrosivo é um termo geral relativo a qualquer modo de
desgaste dependente de um processo quimico ou corrosivo, enquanto que o
desgaste oxidativo refere-se ao desgaste provocado pelo oxigénio atmosférico
(STACHOWIAK, 2001).

O desgaste do tipo corrosivo, mostrado na Figura 6, ocorre em meios
corrosivos, 0s quais podem ser liquidos ou gasosos. Neste tipo de desgaste séo
formados produtos de reacdo devido as interagdes quimicas e eletroquimicas.
Essas reacdes sdo conhecidas como reagdes triboquimicas e produzem uma

intercamada na superficie que depois € removida (RADI et al., 2007).
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Figura 6 - Mecanismo de desgaste - Desgaste Corrosivo.
Fonte: Adaptado de Kato e Adachi (2001).

O ataque corrosivo inicia-se com rapidas reacfes, que diminuem com o
tempo. Este decréscimo nas reag¢des ocorre devido a formacdo de um filme
lubrificante na superficie que separa os dois elementos reativos. Desta forma
tem-se o fim do desgaste corrosivo apds certa profundidade do produto da
reacao formada. Porém, quando ndo ha formacéao do filme protetor, as reacdes
continuam indefinidamente desde seu inicio (STOETERAU, 2007).

2.2.2 Reacgbes triboquimicas

Corresponde a perda ou degradacéo da superficie de um material devido
a acdo quimica ou eletroquimica do ambiente agressivo; ou devido a remocao
de material, facilitada por meios mecéanicos através de reagdo quimica. Como

exemplo pode-se citar o atrito entre superficies sdélidas que reagem com um meio
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corrosivo. A interagdo triboquimica entre a superficie e o meio de maneira
continua é o que indica este processo de desgaste (RADI et al., 2007).

O desgaste pela reacao triboquimica, representado esquematicamente na
Figura 7, é caracterizado pelo atrito entre duas superficies solidas em um
ambiente corrosivo e ndo lubrificado, que pode ser liquido ou gasoso
(BERALDO, 2011).

Reacao
Triboquimica

Figura 7 - Desenho esquematico da reacéo
triboquimica.
Fonte: Adaptado de SUSKI (2004).

Segundo Suski (2004) as reacgOes triboquimicas podem se dividir em
quatro conjuntos distintos:

- Contato metélico entre a rugosidade das superficies. Os solidos tém a
capacidade de se unir devido a juncdo localizada entre superficies sélidas que
levam a transferéncia de material entre duas superficies. Ocasionando uma
remocao de metal devido a adesao e pequenas particulas de desgaste.

- Reacbes quimicas dos metais com o ambiente. Para que ocorra a reacao
€ necessario satisfazer algumas condi¢cdes, como por exemplo, afinidade
quimica entre reagentes. Estas reacdes resultam em camadas protetivas
superficiais e reduzem o contato metalico.

- Trincamento de camadas protetivas superficiais devido a alta presséo
local ou microfadiga levando a particulas ndo-metélicas de desgaste.

- Particulas metalicas e ndo metalicas podem agir abrasivamente e
desgastar as superficies de contato. Um maior desgaste pode ser causado por

novas formacoes e remocgéo de camadas protetivas superficiais.
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2.3 Fluido lubrificante

Por definicado, lubrificacdo € a capacidade de um fluido de minimizar o
atrito e o desgaste de superficies metalicas sob carga. E uma medida que
mensura o poder de lubrificacdo de uma substancia, a partir de propriedades
fisicas como viscosidade e tenséo superficial (SILVA, 2015).

O fluido de corte € um insumo ao processo de usinagem com a funcao de
auxiliar a ferramenta de corte a remover maior volume de material da peca, sem
colocar a vida util da ferramenta em risco. As trés principais fungdes do fluido de
corte sao refrigeracao, lubrificacédo e limpeza da regido de corte (GONCALVES,
2013).

A formacao de uma pelicula lubrificante garante um menor atrito entre a
peca e a ferramenta e consequentemente, um menor desgaste da ferramenta de
corte. Os lubrificantes também desempenham outras func¢des importantes, como
por exemplo, controle de corrosdo, isolamento, transmissdo de poténcia,
amortecimento de choques, remoc¢éao de contaminantes e vedacao (CARDOSO,
2016).

Neste trabalho a funcédo principal do fluido empregado nos ensaios
tribologicos sera a de lubrificacdo, pois 0 mais importante é que o 6éleo crie um
filme continuo de lubrificante entre 0 anel e 0 pino para estabilizar a execucao

do ensaio e minimizar os efeitos de desgaste decorrentes do atrito.

2.3.1 Oleo de base vegetal

A producdo das bases vegetais, pode ser enquadrada em um sistema
sustentavel de agricultura, definida como modelo de agricultura, que esta
comprometida com a natureza sistémica da producéo de alimentos, forragens e
fibras, equilibrando, com equidade, preocupacdes relacionadas a saude
ambiental, justica social e viabilidade econémica, entre os diferentes setores da
populacdo (GOLFETTO, 2011).

Os obtidos a partir de bases vegetais sdo considerados biodegradaveis.
Séo frequentemente utilizados onde a sua aplicagdo envolve riscos de

vazamentos que possam comprometer o meio ambiente (SILVA, 2012).
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Os Oleos vegetais por apresentarem duplas ligacdes em sua estrutura,
apresentam menor estabilidade oxidativa, gerando compostos insollaveis,
aumentando a viscosidade e a acidez do produto (MATOS, 2011).

Porém, o uso de aditivos antioxidantes pode prevenir esse processo de
oxidacéao, por proteger o lubrificante da degradacéo oxidativa (QUINCHIA et al.,
2011).

Lovell et al. (2010), por exemplo, utilizou combinacdes de biolubrificantes
preparados com uma mistura homogénea de particulas da ordem de
aproximadamente 20 nm, 600 nm e 4 ym de aditivo em po6. Apds os testes
observou-se que os lubrificantes com particulas da ordem de 20 nm de acido
borico superou significativamente todos os outros lubrificantes no que diz
respeito ao atrito e desgaste.

Rao e Krishna (2008) fizeram uma importante investigacao a respeito da
utilizacao de biolubrificante no processo de usinagem, na qual utilizou-se o acido
borico para aplicacdo como fluido de corte convencional em processo de
torneamento. Os resultados obtidos indicaram uma melhora consideravel no
desempenho de usinagem com acido boérico comparando a usinagem a seco e
molhado.

Reeves et al. (2012) testaram, através de um tribémetro do tipo pino sobre
disco, o desempenho tribolégico de varios lubrificantes verdes, tais como: 6leo
de abacate, canola, milho, oliva, de amendoim, de cartamo, gergelim, além de
investigar o desempenho triboldgico sobre o efeito do tamanho de particulas de
nitreto de boro em Oleo de canola durante o contato deslizante. Ao final
constatou-se que o 6leo de abacate e amendoim, tiveram o menor coeficiente de
atrito dos 6leos naturais. Em contraste, os 6leos de abacate, oliva, e 6leo de
cartamo obtiveram as mais baixas taxas de desgaste. Dos 6leos naturais o 6leo

de abacate teve o melhor desempenho tribolégico.

2.3.2 Oleo de Pinhdo Manso

Algumas espécies de oleaginosas possuem um vasto histérico de

pesquisa na area de producdo de Oleos e de agroenergia, porém, o pinhdo
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manso por exemplo, ainda demanda estudos (EMBRAPA CLIMA TEMPERADO,
2012).

Segundo Souza et al. (2015), o 6leo de pinhdo manso possui maior
presenca de acidos graxos insaturados, o que indica maior eficiéncia na
lubrificacdo. Porém apresenta capacidade oxidativa menor, o que indica que um
aditivo antioxidante melhoraria a eficiéncia do lubrificante.

Alguns motivos do potencial do pinhdo manso séo: capacidade produtiva
da planta acima de quarenta anos e com pico de producdo a partir do quarto,
adaptavel em areas marginais e degradadas, forte resisténcia a seca, bem como
variacfes de solo e clima (RIBEIRO, 2015).

O pinhdo manso (Jatropha Curcas) € uma espécie perene e mondica,
pertencente a familia das Euforbiaceas, a mesma da mamona (Ricinus sp.), e
seringueira (Hevea spp.) Acredita-se que a Jatropha seja originaria da América
Central, porém sua vegetacao ocorre espontaneamente em diversas regides do
Brasil (HELLER, 1996).

O pinhdo manso é uma espécie nativa com forte resisténcia a seca, solos
pouco aproveitaveis e em areas inviaveis para o manejo de maquinas. Sendo
uma cultura viavel para pequenas propriedades rurais com méao de obra familiar,
tornando-se uma alternativa de fonte de renda para a regido norte do Brasil.
Configura-se também como uma cultura opcional para producéo de 6éleo com
fins energéticos. Sendo assim uma alternativa de insercdo de renda para as
pequenas propriedades rurais da regido do sertdo nordestino (CARDOSO,
2012).

As sementes de Jatropha Curcas ndo sdo comestiveis e contém diversos
componentes toxicos tais como ésteres de forbol, curcina, inibidores de tripsina,
lectinas, fitatos. S&o formadas por uma casca dura que representa
aproximadamente 37% de seu peso total e por uma améndoa branca e suave
que representa os 63% do peso restante. Quando secas, as sementes
apresentam em torno de 7% de umidade e contém de 32 a 40% de 0Oleo, com
média de 34% (PUTTEN et al., 2009).

Tratando-se de aplicagédo de diferentes bases de fluido de corte no
fresamento do ferro fundido vermicular (CGI) pela técnica de minima quantidade
de lubrificantes (MQL), o fluido vegetal de pinhdo manso teve um desempenho

melhor quando comparado com um fluido mineral com a mesma concentracao.
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Todavia o resultado é invertido quando o assunto € consumo de poténcia, onde
o fluido mineral leva vantagem em relacéo ao fluido vegetal (SOUZA et al., 2015).

Nos experimentos de Reichert Test, os 6leos vegetais in natura, por
exemplo o Pinhdo manso, apresentou uma boa capacidade de lubrificacao,
conforme andlises das areas de desgaste dos pinos (ou areas das elipses)
guando comparadas com agua (GONCALVES et al., 2014).

Segundo Gongalves (2013), quando comparado ao 6leo vegetal a base
de Canola, 6leo semissintético e ao 6leo sintético nas operacdes de fresamento,
furacdo e roscamento, com materiais de liga de aluminio e ferro fundido cinzento
FC250, o 6leo de base de Pinhdo manso apresentou melhores resultados,
principalmente em situa¢des onde existem a necessidade de um nivel maior de

lubrificacao.

2.4 Tribometro Reichert Test

O Reichert Test € um exemplo de ensaio triboldgico que visa estudar a
interacdo entre duas superficies metélicas, com presenca ou ndo de 6leos
lubrificantes (RADI et al., 2007).

O aparato do tipo Reichert Test € um equipamento utilizado para ensaios
de desgaste que proporciona atrito entre um anel e um pino, para a realizacéo
do experimento. E uma técnica de ensaio importante para estudar propriedades
tribologicas de materiais e a interacdo de fluidos lubrificante com diversos tipos
de materiais. Para garantir o filme lubrificante, um terco da parte inferior do anel
€ imerso no Oleo em teste. No ensaio, quanto melhor for a capacidade de
lubrificacdo do fluido teste, menor sera a area da cratera e a perda de massa
(GONCALVES, 2013).

O tribbmetro Reichert Test é uma boa alternativa para a formulacdo de
novos fluidos, pois consome menos fluido de corte quando comparado aos testes
de usinagem convencionais. O equipamento consiste em atritar um pino fixado
a um sistema de alavanca com um anel posicionado sobre um eixo acoplado a
um motor elétrico. A rotacdo constante garante o fluxo de 6leo no ponto de
contato entre 0 pino e o0 anel, uma vez que o conjunto fica imerso em um

recipiente com 6leo. O pino simula o material da peca a ser usinada enquanto o
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anel desempenha o papel da contrapeca (GONCALVES, 2013). A Figura 8
apresenta um desenho esquematico do tribdbmetro Reichert Test que sera

empregado para realizar os ensaios tribologicos neste trabalho.

Figura 8 - Desenho esquematico do equipamento Reichert Test.
Fonte: Goncalves (2013).

Segundo Lutif et al. (2014), para o estudo realizado nos ensaios
tribolégicos Reichert test, os 6leos de amendoim e moringa apresentaram melhor
lubricidade quando comparados com agua e a seco. Porém, dos vegetais
estudados o 6leo de Moringa apresentou melhor resultado, no que compromete
seu maior potencial lubrificante. Além disto, a moringa apresentou um melhor
desempenho quando comparado com o0s experimentos utilizando agua, seco
(sem nenhum meio fluido) e 6leo de amendoim.

Segundo Silva (2017), estudos feitos em um tribbmetro do tipo Reichert
Test utilizando 6leos in natura e emulsdes de 6leo de pinhdo manso e 6leo de
tungue, a base vegetal de pinhdo manso apresentou resultados mais

satisfatorios do que a base vegetal de tungue.

2.5 Comportamento tribolégico

Conhecer como ocorre o desgaste permite selecionar adequadamente o

material para cada aplicacdo uma vez que o fendbmeno de desgaste depende
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ndo apenas do material, mas também do sistema no qual ele ocorre. Para obter
conhecimento sobre a maneira que o desgaste ocorre € importante conhecer
dois aspectos da situacdo. O primeiro qual o principal movimento que causa
desgaste, como apresenta a norma DIN 50320 (Analise de Sistemas 35 de
Processos de Desgaste - 1979) ou seja: o deslizamento, o rolamento, o
movimento oscilatério e o de impacto. O segundo aspecto € considerar quais sao
0S mecanismos de desgaste, que sdo: a adesdo, a abrasdo, as reacles
triboquimicas e a fadiga superficial (LEITE et al., 2009).

Os tribbmetros, maquinas de ensaios triboldgicos, sdo recursos que
servem para medir atrito ou desgaste dos materiais em condi¢cdes controladas,
e sdo frequentemente utilizados nas mais diversas pesquisas realizadas na area
da tribologia. Este equipamento deve ser selecionado de maneira criteriosa, visto
gue existe uma ampla variedade dos mesmos, visando o objetivo de recriar todas
as caracteristicas criticas do atrito ou desgaste, com menor custo e sem a
complexidade associada a utilizagdo dos ensaios nos processos reais de
fabricacdo. Uma escolha inadequada pode fornecer resultados insatisfatérios
(GONCALVES et al., 2014).

Os tribdbmetros tém sido utilizados por muitos autores para fins de
pesquisas de base, com relacdo aos entendimentos dos mecanismos de atrito e
para melhorar a compreensdo da influéncia de varidveis como pressdo de
contato, velocidade de escorregamento, temperatura, composicdo quimica,
acabamento superficial, entre outras sobre o atrito e desgaste dos materiais
(STOETERAU, 2007).

Franceschini (2014), utilizou um tribdmetro, com sistema de aquisi¢ao de
dados e controle em tempo real que gerencia todos 0s processos realizados
neste sistema. Este tribémetro, desenvolvido por Neis (2008), € capaz de utilizar
em escalas condi¢cdes semelhantes as que ocorrem em veiculos. Os
resultados obtidos mostraram que o equipamento cumpre bem o propdésito e
apesenta bons resultados para caracterizacdo de materiais de friccao.

Schirmann (2016), utilizou um tribbmetro do tipo pino conta disco para
avaliar o desgaste de ferro fundido nodular GGG60, aco LNE 380 e aco LNE
250. Avaliou que o equipamento demonstrou resultados satisfatérios e que o
material que apresentou maior resisténcia ao desgaste foi o ferro fundido nodular

GGG 60 com tempera superficial.
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O tribbmetro do tipo Reichert Test € um equipamento utilizado para
ensaios de desgaste. E uma técnica de ensaio importante para estudar
propriedades triboldgicas de materiais e a interacao de fluidos lubrificantes com
diversos tipos de materiais. Ele proporciona um atrito entre um anel e um pino,
para a realizacdo do experimento. No ensaio, quanto melhor for a capacidade de
lubrificacdo do fluido em teste, menor sera a area da elipse e a perda de massa.
Sendo assim, para garantir o filme lubrificante, um terco da parte inferior do
didmetro externo do anel deve ficar imerso no 6leo em teste (GONCALVES,
2013).

2.6 Ensaios triboldgicos

As alternativas iniciais de analise para os ensaios triboldgicos sao etapas
de desenvolvimento dos produtos de fluidos de corte, uma vez que permitem
uma maior flexibilidade para alteracdo da formulacdo onde sao obtidas
informagdes sobre lubricidade dos mesmos na fase de teste (GONCALVES,
2013).

Os ensaios em escala real sdo necessarios para confirmacdo dos
resultados obtidos em pequena escala, ainda que o0s ensaios tribolégicos
padronizados em pequena escala sejam preferidos por sua praticidade e
capacidade de selecéo de materiais (BRISCOE e SINHA, 2009).

Para o desenvolvimento e avaliacdo do desempenho dos fluidos de corte,
0s ensaios tribolégicos séo alternativas iniciais de analise na etapa de concepcéo
dos fluidos de corte, essa etapa permite uma maior flexibilidade para alteracao
da formulacdo onde s&o obtidas informagbes sobre lubricidade, efeitos de
aditivos, detergéncia, habilidade de estabelecer uma resposta térmica, tensao
superficial, sélidos dissolvidos e oscilagdo da temperatura na superficie de
contato (CARDOSO et al., 2011).

Estudos sobre as reais condicbes de uso do material assim como as
informacgdes sobre o coeficiente de atrito, taxa de desgaste e durabilidade da
pelicula de lubrificantes, sdo caracteristicas atribuidas aos testes tribolégicos. A
partir dos testes tribologicos por meio do Reichert Test avalia-se o

comportamento da base vegetal selecionada utilizado para ensaios de desgaste,
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gue consiste em proporcionar um atrito entre um anel de metal duro e um pino
de aco para a realizacdo do experimento. Uma técnica de ensaio importante para
estudar as propriedades tribolégicas dos materiais e a interacdo de fluidos
lubrificante com diversos tipos de materiais. Ao final dos ensaios tribologicos
pode-se constatar a boa capacidade de lubrificacdo dos fluidos de base vegetal
guando analisado a area da elipse, perda de massa e temperatura do fluido e
corpo de prova valores estes semelhantes a base vegetal de pinhdo manso
(RADI et al., 2007).
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresentard os procedimentos e materiais utilizados nos
ensaios. Inicialmente apresenta a adaptacao feita no tribdbmetro, em seguida os
experimentos triboldgicos e a forma como serdo feitas as analises dos

resultados.

3.1 Adaptacgéo do tribOmetro Reichert Test

Para o desenvolvimento do experimento adaptou-se ao equipamento um
sensor proximo da area de contato entre pino e anel para aquisicdo de
temperatura dos corpos de prova e um sensor para aquisicdo da temperatura do
fluido lubrificante. Segundo Diniz (2002), o0 aumento da temperatura contribui
para acdo do desgaste.

Para tal adaptacao foi possivel contar com a colaboracéo de funcionarios
do Departamento Académico de Mecéanica (DAMEC) da UTFPR - Campus
Cornélio Procopio. A Figura 9 apresenta o tribbmetro do tipo Reichert Test ja com

as adaptacdes dos sensores (termopares) para afericdo das temperaturas.

Reservatério

Figura 9 - Tribémetro montado com adaptacfes
de termopares para afericdo das temperaturas dos
corpos de prova e do fluido.

Fonte: Autoria propria
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3.2 Experimentos triboldgicos

Para os ensaios que foram realizados no tribbmetro Reichert Test
escolheu-se como lubrificante o 6leo de pinhdo manso in natura, uma vez que
existem estudos anteriores com este tipo de 6leo que servirdo como base de
comparacao, juntamente com 0s ensaios que serado realizados.

Neste trabalho o estudo inicial baseou-se na possibilidade de utilizar
corpos de prova de custo abaixo dos normalizados, ou seja, que sdo indicados
por norma. Optou-se por um anel de rolamento, mostrado na Figura 10, que é
fabricado do mesmo material que o anel normalizado apresentado na Figura 12.
O pino genérico, mostrado na Figura 11, foi usinado a partir de um aco ABNT

1020, material similar ao do pino normalizado, mostrado na Figura 13.

30 mm ‘

Figura 10 - Anel externo de rolamento adaptado para o
tribdmetro Reichert Test.
Fonte: Autoria propria.

Figura 11 - Pino genérico usado como corpo de prova para o
tribbmetro Reichert test.
Fonte: Autoria propria.
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Figura 12 - Anel normalizado adaptado para o trib6metro
Reichert test.
Fonte: Autoria propria.

Figura 13 - Pino normalizado usado como corpo de prova para
o tribédmetro Reichert test.
Fonte: Autoria propria.

Para confirmagdo da composi¢cdo quimica dos materiais utilizados nos
corpos de prova normalizados, foi realizado um ensaio em um
espectrofotbmetro, mostrado na Figura 14, pertencente ao Laborat6rio de
Ensaios da industria Mecanica de Precisédo Eirell (MGL) localizada na cidade de
Cambé - PR.

Figura 14 - Espectrofotdmetro utilizado.
Fonte: Autoria propria.
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Para maior eficiéncia do resultado, o indicado € que o delineamento seja
completamente aleatorizado no esquema fatorial. Para isso foi utilizado um
pacote do software “R” (um programa estatistico de codigo aberto) que definiu a
sequéncia dos experimentos, conforme apresentada na Tabela 1.

Para assegurar a completa aleatorizagdo dos ensaios, optou-se por
realizar um ensaio e mais quatro réplicas do mesmo ensaio, para cada condi¢cao
de combinacao entre tipo de pino e tipo de anel a ser empregado no tribbmetro

Reichert Test.

Tabela 1 - Sequéncia dos experimentos.

PARCELA PINO ANEL

1 N

2 G N
3 N G
4 G G
5 N G
6 N N
7 G N
8 N N
9 G G
10 G N
11 G N
12 G G
13 G G
14 N N
15 N G
16 G N
17 N N
18 N G
19 N N
20 G G

N= Normalizado; G = genérico.
Fonte: Autoria propria.
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A sequéncia de ac¢Oes para realizacao dos ensaios tribologicos foi dividida
em algumas etapas, as quais estao representadas esquematicamente na Figura

15 e que séo descritas em seguida.

Verificar a Montagem do
integridade Preparacéo do : )
- : pino e anel no
superficial de fluido

contato do pino eixo e no brago

Execucdo dos
ensaios
de desgaste

Analise dos
resultados

Figura 15 - Sequéncia de a¢des para realizagdo do ensaio tribolégico de Reichert Test.
Fonte: Autoria propria.

A) Verificar a integridade superficial de contato do pino (rugosidade e erro de
forma), conforme o estabelecido na norma, DIN 50320 (Analise de Sistemas de

Processos de Desgaste -1979) tendo como andlise final o desgaste do pino.

B) Preparar o 6leo: preencher o reservatorio de maneira que 1/3 do diametro

externo do anel fique imerso no fluido.

C) Montagem do corpo de prova e verificagao da perpendicularidade do pino em
relacdo ao anel, para garantir a manutencdo do pino na posicéo central sobre a

superficie externa do anel.
D) Execucgao dos ensaios:
D.1) Acionar o tribbmetro Reichert Test; estabelecer o tempo de dois minutos
de modo a estabilizar o movimento do eixo arvore, garantindo que o mesmo

arraste um filme de lubrificante no contato do pino com o anel.

D.2) Os ensaios foram realizados com tempo, carga, velocidade e quantidade

de lubrificante constante. Para cada situacdo foram realizados um ensaio e
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quatro réplicas, totalizando 5 repeticdes. Essas varidveis do processo foram
selecionadas segundo a norma ASTM G 99 - 95a (Standard Test Method for
Wear Testing with a Pin-on-Disk Apparatus). Os testes foram realizados
mediante consulta bibliografica e também em razdo dos resultados serem
comparativos entre os materiais do corpo de prova. O numero de execucdes
para cada pino foi escolhido de acordo com ensaios preliminares, de modo que
uma area de desgaste ndo comprometesse a outra. Para cada face desgastada,
foi girado o pino a 90°, no sentido horario, estabelecendo assim uma sequéncia
no sentido horario nas faces desgastadas, de modo que as cinco elipses fossem
distribuidas de forma equidistante. Os ensaios foram realizados por um tempo
de 60 segundos, empregando uma velocidade de deslizamento de 1