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Resumo: O condicionador metalico € usado na industria, inclusive automobilistica,
para potencializar o efeito do 6leo lubrificante. A aplicacdo do condicionador tende a
melhorar os aspectos relacionados a reducéo de atrito e desgaste, reducao de custos
de manutencdo e aumento da confiabilidade dos sistemas. O presente estudo visa
comparar o desgaste por deslizamento de metais, utilizando-se o lubrificante puro
SAE 5W30 e com adicao de dois condicionadores de metais encontrados no mercado,
em relacdo a massa do referido lubrificante. Os ensaios foram realizados em um
tribdmetro, na configuracéo pino sobre disco, onde os pinos eram esferas de aco SAE
52100 e os discos de aco SAE 1045. Foram realizadas trés condicfes de estudo para
o presente trabalho, uma utilizando o lubrificante sintético SAE 5W30 puro e outras
duas na mistura do lubrificante em propor¢cdes de massa de 3%, 5% e 7% para cada
condicionador de metais. Todas as condi¢cdes foram avaliadas com uma carga de 40
N e com uma distancia de deslizamento de 1000 m, sendo que, para a adicdo dos
lubrificantes, utilizou-se uma seringa. O coeficiente de atrito e a for¢a tangencial de
atrito foram monitorados durante todo o ensaio de deslizamento e, apés a realizacéo
dos ensaios, foram avaliadas as superficies das amostras para a obtencédo de dados
relacionados ao desgaste. Com a avaliacdo feita para cada amostra, obteve-se um
resultado positivo referente ao uso do condicionador de metais em relacéo a utilizacéo
do lubrificante puro, sendo que o condicionador de metais “A” se mostrou mais
eficiente que o condicionador de metais “B”.

Palavras-Chave: Tribologia. Lubrificacdo. Condicionador de metais. Ensaio de

deslizamento. Desgaste.

1 INTRODUCAO

O desgaste € um dos problemas mais recorrentes no ramo da mecéanica,
decorrente, muitas vezes, da falta de lubrificacdo ou ma utilizacdo do equipamento,
sendo que, diante dos avancos tecnoldgicos dos ultimos anos, o estudo e a aplicacao

da tribologia se tornou fundamental para a resolugcéo desse problema. A fim de evitar
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desgastes prematuros em equipamentos mecanicos e também aumentar a sua vida

atil, o estudo tribolégico mostra-se imprescindivel.

Desgaste e atrito sempre serdo encontrados em qualquer movimento
deslizante, ou seja, é inevitavel inibir tais problemas, os quais sao responsaveis por
danificar por meio de fadiga e podem ocasionar a perda de eficiencia dos
equipamentos. Visando aprimorar as condicdes de trabalho e a recuperacdo dos
componentes, aprendeu-se muito sobre atrito e desgaste nas Ultimas décadas.

Segundo (HOLMBERG; ERDEMIR, 2017), de toda energia consumida do
mundo, 23% é originada pelos contatos tribologicos, sendo que 20% desta energia é
utilizada para superar o atrito e 0os outros 3% para recuperar as pecas falhadas ou
gastas pelo desgaste.

Uma das alternativas para diminuir os problemas gerados pelo desgaste é
a lubrificacdo dos componentes, através da utilizacdo de 6leos lubrificantes e graxas.
Ainda, é possivel melhorar o desempenho dos 6leos lubrificantes com o auxilio de
produtos quimicos que alteram suas propriedades, denominados aditivos.

Com o intuito de melhorar ainda mais o desempenho dos componentes
mecanicos foram criados os condicionadores de metais, que Sao responsaveis por
diminuir consideravelmente o atrito entre as pecas metalicas. Importante pontuar,
contudo, que nao se qualificam como aditivos, em razdo de nao alterarem as
propriedades fisico-quimicas dos lubrificantes.

Partindo deste pressuposto, o presente trabalho visa analisar a eficiéncia
de dois condicionadores de metais encontrados no mercado em detrimento a um Oleo

lubrificante, através da avaliagdo do desgaste de um aco SAE 1045.
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
Neste capitulo sera mostrado todo o referencial de pesquisa utilizado para

melhor entendimento acerca do tema estudado, o qual é de fundamental importancia

para o embasamento tedrico do trabalho.
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2.1 TRIBOLOGIA

A palavra tribologia € originada do grego “tribos”, cujo significado é
esfregar, atritar e friccionar, e “logos”, que significa estudo. A tribologia é um novo
campo da ciéncia, delimitado em 1967 pelo comité da Organizacdo para Cooperacao
e Desenvolvimento Econbmico, que estuda os aspectos do atrito, desgaste e
lubrificacdo de contatos mecanicos (STACHOWIARK; BATCHELOR, 1993).

Na tribologia, de acordo com (RONCHI, 2009) sédo estudados aspectos
como atrito, desgaste e lubrificacdo de contato mecanico, sendo que, normalmente,
um sistema tribolégico é composto por 04 (quatro) elementos, quais sejam corpo de
prova, contra corpo de prova, a interface entre os dois corpos e o ambiente.

Para (SERPA, 1996) é quase impossivel gerar qualquer movimento sem
atrito e desgaste, sendo estimado, segundo (STACHOWIARK; BATCHELOR, 1993),

gue um terco de toda energia produzida no mundo é utilizada para superar o atrito.

2.1.1 Atrito

O atrito, de modo geral, se refere a perda gradual de energia cinética nas
situagcbes em que substancias ou corpos se movem um em relacdo ao outro,
entretanto, existem denominacdes especificas para definir esse fendmeno. O atrito
viscoso atrasa a movimentacdo interna dos liquidos, ja o atrito interno neutraliza as
vibracfes dos sdlidos e o atrito sélido ocorre quando dois corpos se movem um em
relacdo ao outro (SEMBARSKI, 2018).

Para (MEDEIROS, 2010) o atrito nada mais € do que um estado de
aspereza ou a rugosidade de dois sélidos em contato, o qual permite a troca de forcas
em um sentido tangencial a regido de contato.

O atrito possui um papel fundamental nas atividades diarias e nos
processos industriais, pois ajuda a colocar um corpo em movimento, variar sua direcao
e, depois, a parar. Sem o atrito, os seres humanos teriam dificuldade para se
locomover, pegar objetos e, até mesmo, acender um fésforo. No ambito industrial, as
juntas roscadas nao teriam aperto, laminadoras nao operariam e a soldagem por atrito
nao aconteceria (SAMARRAIE, 2015).
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De acordo com (SEMBARSKI, 2018) nas industrias mecanicas, o atrito tem
um lado prejudicial, ja que, na operacdo de maquinas, € responsavel pela perda de
muita energia, dissipada principalmente como calor, o qual deve ser removido por
resfriamento para evitar danos e deixar a maquina operando sem limitacdes. Toda a
energia perdida através do atrito deve ser refornecida continuamente para manter o

movimento deslizante.
2.1.2 Desgaste

Atrito e desgaste decorrem tanto das condi¢cdes de deslizamento (presséo
normal e velocidade de deslizamento), quanto das propriedades dos materiais. O
desgaste é desfecho de uma acédo mecanica, decorrente, principalmente, do processo
de atrito (ZMITROWICZ, 2006, p.233).

Um dos principais focos tribolégicos estudados é o desgaste, sendo
tradicionalmente aceito por pesquisadores 0s quatro modos representativos de
desgaste ilustrados na figura 1 (KATO, 2001).

Figura 1: Desenho esquemético dos quatro modos representativos de desgaste.
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Fonte: Radi et al, (2007).
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O desgaste adesivo é encontrado quando o contato adesivo entre as
superficies € consideravelmente forte para vencer o deslizamento. No desgaste
abrasivo acontece a remocao de material da superficie, em funcéo da dureza dos dois

materiais em contato. Ja o desgaste por fadiga, é originado pelo alto niamero de
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repeticbes do movimento. Quando é gerado por meios corrosivos, tanto por liquidos
ou gases, o desgaste é denominado como corrosivo (KATO, 2001).
Segundo (ZMITROWICZ, 2006, p.233) é reconhecido que o desgaste esta
diretamente relacionado ao coeficiente de desgaste, pressdo e a distancia de
deslizamento, podendo-se utilizar, portanto, o ensaio de pino sobre disco para

determinar como ¢é afetado pela presséo e distancia de deslizamento.
2.2 PROCESSOS DE AVALIAC}AO DO DESGASTE

O numero de desgaste em um sistema depende do numero de fatores do
sistema, como as caracteristicas da maquina, a carga aplicada, a velocidade de
deslizamento, a distancia do deslizamento, as propriedades do material e o0 ambiente
(SEMBARSKI, 2018).

Foram criados e revisados varios aparelhos para obter os resultados de
atrito e desgaste, que foram utilizados em aplicagfes tribolégicas, dentre os quais
estdo o0 ensaio pino sobre plano, ensaio pino sobre cilindro, ensaio arruelas de
pressdo, ensaio pino sobre disco, entre outros (BHUSHAN, 2013).

No ensaio pino sobre plano, um plano se move em relagdo a um pino que
esta fixo, em movimentos lineares e constantes, conforme representado na figura 2,
podendo ocorrer o inverso, estando o plano fixo e o pino em movimento (BHUSHAN,
2013).

Figura 2: Ensaio pino sobre plano.
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Fonte: Neto (2019).

O ensaio pino sobre cilindro é bastante semelhante ao ensaio pino sobre
disco, entretanto, neste caso, o carregamento do pino é perpendicular ao eixo de
rotacdo (BHUSHAN, 2013), conforme ilustrado na figura 3.
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Figura 3: Ensaio pino sobre cilindro.
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Fonte: Sembarski (2018).

J& no ensaio arruela de pressao, a superficie plana de uma arruela (disco
ou cilindro) gira em cima da parte plana de uma arruela fixa e a carga € aplicada em
paralelo ao eixo de rotacdo. Cite-se que este ensaio € mais utilizado para testes de

baixa tensédo, como rolamentos e vedac6es faciais (BUSHAN, 2013).

Figura 4: Ensaio arruela de pressao.
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Fonte: Sembarski (2018).

No ensaio pino sobre disco, 0 pino é estatico e o disco fica em rotacao,
conforme exemplificado na figura 5. O pino normalmente utilizado é uma esfera de um
material mais duro do que o que se deseja ensaiar. Este ensaio é o mais utilizado para

obter resultados das aplica¢des tribologicas (BHUSHAN, 2013).

Figura 5: Ensaio pino sobre disco.
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Fonte: Neto (2019).
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2.3 ACABAMENTO SUPERFICIAL

Segundo (ASM INTERNATIONAL 1992, p.16) a forma geométrica de
qualquer superficie € estabelecida pelo processo de acabamento utilizado para
produzir. Muitas sdo as variacfes do comprimento de onda, desde a forma atémica,
até o comprimento do componente, geralmente ocorridos pelos processos de
acabamento utilizados. Vale ressaltar que também podem ocorrer picos e vales
adicionais por conta de corroséo, fraturas e deformacéao irregular do corpo.

Os picos de rugosidade da superficie sdo conhecidos como asperezas e €
a maior preocupacao no atrito deslizante e no desgaste dos materiais. Isso de da em
razdo de o0s processos geralmente envolverem contato entre asperezas em
superficies opostas ou entre asperezas em uma superficie e regido livre delas (ASM
INTERNATIONAL 1992, p.17).

Com o proposito de padronizar, a ASTM G99 recomenda algumas
especificacdes que influenciam nas conclusdes de resultado de atrito e desgaste. As
principais especificacdes sdo a geometria dos corpos de prova, 0 acabamento
superficial (que deve ser de no maximo 0,8 um), a apresentacdo de dados referentes
ao ambiente de execucao do ensaio, 0s tipos de carga, a velocidade e a distancia de
deslizamento e o tipo de lubrificagdo (SEMBARSKI, 2018).

2.4 LUBRIFICACAO

Os estudos triboldgicos analisam principalmente o atrito, o desgaste e a
lubrificacdo, a qual vem sendo muito estudada na mecéanica devido seus efeitos
benéficos na diminuicdo de atrito e desgaste nos equipamentos (SEMBARSKI, 2018).

Segundo (CARRETEIRO; BELMIRO, 2006) a lubrificacdo € denominada
como um fendmeno de reducao do atrito entre duas superficies em movimento relativo
de uma sobre a outra, por meio da insercdo de uma substancia entre ambas.

A principal funcdo do lubrificante € reduzir o atrito, substituindo o atrito
sélido pelo atrito fluido. Além disso, o lubrificante reduz o desgaste, o ruido e o
aguecimento gerado pelo contato das superficies em movimento. O desgaste é

reduzido quando o lubrificante impossibilita o contato entre as superficies e, ainda,
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retira particulas abrasivas. Ja a reducdo de calor se da pela dissipacdo do
aguecimento no lubrificante (CARRETEIRO; BELMIRO, 2006).

N 4

2.5 TIPOS DE LUBRIFICANTES

Para (RONCHI, 2009) os lubrificantes tém um papel muito importante no
funcionamento de varios equipamentos, possuindo desde aplicagbes simples em
eletrodomésticos residenciais, até aplicagcbes mais complexas, como em aeronaves
espaciais.

Para atender todos os niveis de exigéncias e aplicacdes, existem muitos
tipos de lubrificantes que possuem caracteristicas e formas fisicas diferentes, como
lubrificantes solidos, liquidos e pastosos (RONCHI, 2009). Esses lubrificantes sao
encontrados nos trés estados da matéria, a grafita como lubrificante sélido, 6leos e
graxas como lubrificantes liquidos e os gases halogéneos como lubrificantes gasosos
(SEMBARSKI, 2018).

Entretanto, € essencial que qualquer tipo de lubrificante satisfaca algumas
propriedades, quais sejam a capacidade de manter separadas as superficies, ser
estavel em face da mudanca de temperatura, ndo atacar as superficies metalicas e

manter limpas as superficies lubrificadas (MEDEIROS, 2010).

2.5.1 Lubrificantes liquidos

Os lubrificantes liquidos sdo os mais empregados na lubrificacdo, sendo
subdivididos em Gleos minerais, 6leos graxos, 6leos compostos, 6leos aditivados e
Oleos sintéticos (SILVA, 2018).

Os lubrificantes que pertencem a esse vasto grupo tém propriedades fisicas
especificas e, em razao disso, possuem uma grande gama de aplicacdes, pois podem
penetrar facilmente nas partes deslizantes dos equipamentos, formando uma pelicula
protetora e ajudando na refrigeracdo do sistema. Neste grupo estdo os 6leos de
lubrificac@o industrial ou automotivos, 6leos sollveis utilizados como fluido de corte

em maquinas de usinagem e os fluidos desengripantes (ALMEIDA, 2017).
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2.5.2 Lubrificantes minerais

Os 0leos minerais sao derivados do petréleo e suas propriedades estédo
relacionadas as naturezas dos 0Oleos crus. Eles sdo os mais utilizados na lubrificagéo,
especialmente de veiculos e maquinas industriais e sua principal funcdo é evitar o
desgaste da parte mecanica dos equipamentos (CANCHUMANI, 2013).

Apesar de possuirem custo e disponibilidade relativamente baixos, os 6leos
minerais apresentam certas deficiéncias, como a perda de viscosidade em altas
temperaturas, oxidacdo, combustdo em temperaturas elevadas e solidificacdo em
baixas temperaturas (STACHOWIARK; BATCHELOR, 1993).

2.5.3 Lubrificantes sintéticos

A caréncia no ramo industrial e principalmente militar de lubrificantes que
pudessem suportar as mais severas e adversas condicdes deu origem ao
desenvolvimento dos lubrificantes sintéticos (CARRETEIRO; BELMIRO, 2006).

Conforme ensina (STACHOWIARK; BATCHELOR, 1993), inicialmente,
esses lubrificantes ndo tiveram boa aceitacdo pelo alto custo. Todavia, passaram a
ser mais utilizados para atender as demandas do mercado que exigem lubrificantes
de alto desempenho, que podem suportar altas temperaturas sem se decompor e sem

risco de incéndio, onde os 6leos minerais sdo inadequados.

2.6 CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS DOS LUBRIFICANTES

Segundo (GUIMARAES, 2006) a qualidade de um lubrificante s6 é
comprovada apos a aplicacdo na avaliacdo de desempenho em motores de bancada,
gue simulam a realidade da operacéo e, em seguida, em testes de campo.

Com o avango da tecnologia foram desenvolvidos muitos ensaios de
laboratorio que, quando combinados, trazem as informacdes necessarias para
acompanhar o desempenho dos 6leos. Entre 0s ensaios laboratoriais, 0s mais comuns
sao os testes de viscosidade, ponto de fluidez, indice de acidez total (TAN), nUmero
de alcalinidade total (TBN), cinzas e estabilidade a oxidac&o (GUIMARAES, 2006).
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2.7 ADITIVOS

Os aditivos sdo produtos quimicos que séo adicionados aos Oleos
lubrificantes, em porcentagem de massa, para melhorar a capacidade de lubrificacao
e a durabilidade do 6leo. Essa pratica ganhou forca na década de 40 e, desde entéo,
vem se desenvolvendo muito, fornecendo uma grande quantidade de produtos
(BHUSHAN, 2013).

Segundo (SILVA, 2018) o cenario industrial atual exige um padrao muito
alto de desempenho dos 6leos lubrificantes, requisitando produtos que se mostrem
cada vez mais eficazes. Todavia, os 0Oleos minerais e sintéticos ndo atendem a
demanda desse contexto sem utilizar a nova tecnologia dos aditivos.

Os aditivos podem ser categorizados como quimicamente ativos ou
guimicamente inertes. Os quimicamente ativos tém a capacidade de interagir
guimicamente com 0s metais para criar uma camada protetora e incluem os
dispersantes, detergentes, agentes antidesgastantes e de extrema pressao, inibidores
de ferrugem, oxidagcdo e corrosdo. Os quimicamente inertes melhoram as
propriedades fisicas fundamentais no desempenho do lubrificante e incluem
emulsificantes, depressores de fluidez, inibidores de espuma e melhoradores de
viscosidade (ASM INTERNATIONAL 1992, p.166).

2.8 CONDICIONADORES METALICOS

O condicionador de metais é conhecido como uma inovadora ferramenta
liquida para lubrificacdo quando o atrito € predominante. Ele pode ser utilizado na
indUstria automobilistica e também por seus usuérios junto ao fluido dos veiculos.
Além disso, pode ser utilizado em qualquer sistema em que se deseja diminuir o atrito
(DE OLIVIERA et al., 2014).

No mercado existem diversos tipos de condicionadores metalicos,
entretanto, nem todos sdo considerados aditivos para lubrificantes, pois mesmo que
possuam algumas propriedades similares aos fluidos sintéticos, ao serem adicionados

a qualquer fluido, as propriedades fisico-quimicas nao se alteram (DA SILVA, 2014).
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Para (SEMBARSKI, 2018) a principal finalidade do condicionador metalico

€ reduzir o atrito entre as pecas e, com isso, diminuir o desgaste dos componentes,
aumentado sua durabilidade.

J& (SILVA, 2018) afirma que o condicionador metalico se mostra eficiente

e cumpre com as caracteristicas com quais se comprometem. Analisando seus

resultados obtidos, o uso do condicionador de metais trouxe cerca de 5% de reducao

do desgaste.
3 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Nesta secdo serdo apresentados 0s procedimentos experimentais que
serdo realizados no desenvolvimento do presente estudo, 0s quais serdo divididos

conforme o fluxograma da figura 6.

Figura 6: Procedimentos.
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Fonte: Do autor (2021).
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3.1 MATERIAIS
3.1.1 Condicionador de metais

Conforme pontuado alhures, foram escolhidos dois condicionadores de
metais encontrados no mercado nacional, conhecidos mundialmente e concorrentes
diretos no comércio, para a realizagdo do presente estudo.

Vegoor Tecnologia Aplicada, situada na cidade Colombo, no estado do
Parana, € a empresa responsavel pela realizacdo dos ensaios quimicos e testes
fisicos dos aludidos condicionadores.

A figura 7 apresenta a composicao quimica dos condicionadores de metais

A e B graficamente pelo ensaio de espectroscopia no infravermelho (FTIR).

Figura 7 — (a) Condicionador “A”, (b) condicionador “B”.
a \ | i b
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Fonte: Do autor (2021).

O ensaio de espectroscopia no infravermelho (FTIR) é comumente
chamado de impresséo digital de um composto e, como pode-se observar na figura 7,

gue os dois condicionadores de metais possuem composi¢cdes quimicas diferentes.
3.1.2 Lubrificante SAE 5W30

O lubrificante SAE 5W30 é um Oleo sintético multiviscoso que pode ser
utilizado em uma ampla faixa de temperatura e é indicado para 0 uso em motores
modernos, aumentando seu desempenho.

Caracteristicas:

a) Ponto de fulgor: 226°C;

b) Viscosidade: 9,3 a <12,5 ¢St a 100°C;
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c) Densidade relativa: 0,85 a 20°C;
d) Ponto de fluidez: -33°C.

3.1.3 Aco SAE 1045

O aco SAE 1045 é um aco com um meédio teor de carbono que possui
resisténcia mecanica entre 570 e 700 MPa e dureza Brinell de 170 a 220 HB. E
utilizado na fabricacdo de componentes como eixos, pinos, cilindros, parafusos,
grampos, bracadeiras e pregos, onde é necessaria uma resisténcia mecanica maior
do que a dos acos de baixo carbono convencionais.

A tabela 1 apresenta a composi¢do quimica do aco SAE 1045, fornecida
pelo fabricante Gerdau.

Tabela 1 — Composi¢cdo quimica do aco SAE 1045.
C Mn Si P S
0,43% - 0,50% | 0,60% - 0,90% | 0,15% - 0,50% | 0,03% max. 0,05% max.
Fonte: Gerdau (2020).

3.1.4 Aco SAE 52100

O aco SAE 52100 é um aco com alto teor de carbono, ligado ao cromo,
com dureza elevada de 688 a 756 HB. E um aco temperavel em 6leo, muito utilizado
na fabricacdo de rolamentos e esferas.

A composigdo quimica do aco SAE 52100 esta demonstrada na tabela 2,
também fornecida pelo fabricante Gerdau.

Tabela 2 — Composicdo quimica do aco SAE 52100.

C Mn Si P S Cr
0,98% - 0,25% - 0,15% - 0,025% 0,025% 1,30% -
1,10% 0,45% 0,35% max. max. 1,60%

Fonte: Gerdau (2020).
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3.2 METODOS
3.2.1 Preparo dos corpos de prova

Os corpos de prova foram obtidos de uma barra de 63,5 mm de diametro,
sendo cortados em uma serra fita horizontal do fabricante MANROD e,
posteriormente, usinados em um torno CNC ROMI G280 até obter-se diametro de 60,0
mm e espessura de 12,0 mm.

ApoOs a usinagem, os corpos de prova foram retificados em uma retifica
plana, modelo P36, do fabricante MELLO conforme figura 8. Com isso, seguindo a
norma ASTM G99, o acabamento superficial das amostras deve ficar com, no maximo,
0,8 pum.

Fonte: Do autor (2021).

Para a verificacdo da rugosidade foram realizadas duas medi¢cdes para
cada disco, utilizando-se o rugosimetro modelo SJ-210 da marca Mitutoyo com cut off
de 4mm.

A limpeza das amostras foi realizada antes e depois dos ensaios de
deslizamento, utilizando-se o limpador ultrassénico modelo HLU-800 do fabricante
Solver, demonstrado na figura 9, submersas em alcool 98% por 3 minutos e secas

com jatos de ar quente por 1 minuto.
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Figura 9:

Limpador ultrassénico HLU-800.

e

Fonte: Do‘auor (2021).

3.2.2 Ensaio

Os resultados do comportamento tribolégico dos metais foram obtidos
através do ensaio de deslizamento na forma pino sobre disco.

O equipamento utilizado é o tribdmetro disponivel no laboratério do Curso
de Engenharia Mecanica no Centro Universitario UNISATC (Figura 10), o qual fica
conectado a uma célula de carga, juntamente com um software para a obtencéo de

dados.

Figura 10: Tribometro.

Fonte: Do autor (2021).
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Na configuracdo do tribémetro, os discos séo corpos de prova de aco SAE
1045 com 60,0 mm de diametro e espessura de 12,0 mm, ja como pino, foram
utilizadas esferas de 6 mm de didmetro de aco SAE 52100, ambos demonstrados na
figura 11.

Figura 11: (a) Amostra do disco, (b) pino.

Fonte: Do autor (2021).

Por ser um ensaio triboldgico, o ambiente afeta diretamente na variacao
dos resultados. Em razéo disso, a temperatura interna e a temperatura das amostras
foram medidas por um barémetro interno da marca Omega, que fica alocado no
tribdbmetro, e a umidade foi controlada com silica.

Foram realizados 7 ensaios no total, variando apenas o tipo de lubrificacao,
sendo que, para uma melhor averiguagcédo dos resultados, cada tipo de lubrificacéo
teve uma réplica ensaiada.

A primeira condicdo do ensaio foi feita apenas com o 0leo lubrificante SAE
5W30, para que posteriormente fosse obtido o resultado da eficacia do uso dos
condicionadores de metais.

As outras condic¢des foram feitas com a mistura do referido 6leo lubrificante
com os condicionadores de metais, sendo realizados trés tipos de mistura para cada
condicionador. A primeira na propor¢do de 5% de massa de condicionador, como é
indicada pelos fabricantes, e as demais na proporcdo de 3% e 7% de massa do
condicionador sobre o Gleo lubrificante.

Também foi utilizada uma balanca de precisdo de 0,001 g, modelo AD500,

do fabricante Marte (Figura 12), para obter a avaliagdo de massa tanto do lubrificante,



NTRO UNIVERSITARIO 17

JUNISATC

guanto do condicionador de metais. Com a medicdo de massa do lubrificante, foi

realizada a mistura na proporcdo da massa de um sobre o outro.

Figura 12: Balanca de preciséo.

Fonte: Do autor (2021).

A aplicacao da carga se deu em forma de peso-morto com uma massa de
4 kg, a velocidade dos ensaios foi de 0,3 m/s e a distancia percorrida pela esfera sobre
o disco foi de 1000 m.

As lubrificacdes dos discos foram realizadas com uma seringa,
adicionando-se 2 ml de lubrificante no inicio dos ensaios. A tabela 3 apresenta as

condicdes dos parametros, os quais foram fixos em todos os ensaios de deslizamento.

Tabela 3 — Parametros fixos do ensaio pino sobre disco.
Distancia percorrida | Velocidade deslizamento Rotacéo do disco

1000 m 0,3 m/s 144 RPM
Fonte: Do autor (2021).

Além disso, foi necesséario medir a regido desgastada da superficie das
amostras com o Rugosimetro modelo SJ-310 do fabricante Mitutoyo, na configuracao
de perfil, o qual possibilitou através do software da Mitutoyo tracar graficamente o
desgaste causado no ensaio de deslizamento.

Foram efetuadas 3 medi¢cdes em pontos diferentes para cada amostra, para
poder avaliar e também validar os resultados obtidos no software.

Para a andlise comparativa das amostras, foram realizadas fotos

microscopias com lente de 200 vezes no microscopio trinocular da fabricante Vitch.
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Figura 13: Rugosimetro para medir o perfil.

Fonte: Do autor (2021).

Com a andlise de desgaste das amostras tracadas foi possivel efetuar,
também, a comparacao entre elas, sendo obtidos todos os dados necessarios para
comparar a eficiéncia do condicionador de metais em detrimento ao Oleo lubrificante.

Para facilitar a visualizacdo e identificacdo das amostras nos processos
executados, cada amostra foi identificada conforme a tabela 4, a qual apresenta os

nomes dados a cada corpo de prova juntamente com o tipo de lubrificagéo.

Tabela 4 — Identificacdo das amostras.

Amostra Tipo de lubrificacéo
5W30 SAE 5W30 puro

CA-3% Solucdo SAE 5W30 com Condicionador A a 3% da massa
CA-5% Solucdo SAE 5W30 com Condicionador A a 5% da massa
CA-7% Solucdo SAE 5W30 com Condicionador A a 7% da massa
CB-3% Solucdo SAE 5W30 com Condicionador B a 3% da massa
CB-5% Solucdo SAE 5W30 com Condicionador B a 5% da massa
CB-7% Solucdo SAE 5W30 com Condicionador B a 7% da massa

Fonte: Do autor (2021).

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 RUGOSIDADE

Antes de serem realizados os ensaios de deslizamento, foram executadas

duas medicdes de rugosidade na superficie das amostras em cada corpo de prova.
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Na tabela 5 sdo apresentadas as medicbes de rugosidade média (RA),
onde é possivel perceber que a rugosidade média das amostras variou de 0,400 um

a 0,454 um, todas ficando com valor abaixo de 0,8 um, recomendado pela norma.

Tabela 5 — Valores de rugosidade das amostras.

Acabamento superficial

Amostra Medicao 1 (um) Medicao 2 (um) Média (um)

5W30 0,376 0,423 0,400
CA-3% 0,459 0,409 0,434
CA-5% 0,426 0,396 0,411
CA-T% 0,398 0,486 0,442
CB-3% 0,418 0,482 0,450
CB - 5% 0,406 0,501 0,454
CB-7% 0,439 0,393 0,416

Fonte: Do autor (2021).

4.2 COEFICIENTE DE ATRITO

O coeficiente de atrito foi monitorado durante todo o ensaio de
deslizamento, utilizando o sistema de dados do préprio tribémetro, conectado ao
software. Em média, foram gerados trinta e seis mil dados para cada ensaio, de modo
que foi possivel obter o coeficiente médio de atrito para cada um deles.

Na figura 14 sdo apresentados os valores do coeficiente médio de atrito
para cada tipo de lubrificacéo e para as adi¢cdes dos condicionadores de metais. As
amostras “CA” tiveram um valor menor do que as amostras “CB”, sendo que, em

comparacao a amostra “6W30”, ambas obtiveram resultados menores.

Figura 14: Coeficiente de atrito médio.
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Fonte: Do autor (2021).
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Na figura 15 sédo apresentados graficamente os comparativos dos melhores
resultados do coeficiente atrito para cada ensaio. O periodo de running-in para todas
as amostras ocorreu por cerca de cem segundos, sendo que, apés este periodo, 0s

valores se estabilizaram e seguiram o padréo.

Figura 15: Comparativo dos gréficos do coeficiente de atrito.
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Fonte: Do autor (2021).

E possivel vislumbrar que, durante o ensaio de deslizamento, ocorreu a
formacao de picos para o coeficiente de atrito. Isso se da pela ocorréncia de oxidacdes
nas superficies das amostras, o que tende a diminuir o atrito. Quando essas camadas
sdo quebradas, h4 um aumento repentino no coeficiente de atrito, gerando os picos

que podem ser observados nos graficos.

4.3 FORCA TANGENCIAL DE ATRITO

Como no coeficiente de atrito, a forca de atrito foi monitorada durante todo
0 ensaio de deslizamento, gerando a mesma média de dados (trinta e seis mil).

A lubrificacdo tem um papel essencial na forga tangencial de atrito, pois
toda carga aplicada é dividida entre as asperezas e a superficie de contato do
lubrificante. Também €& importante frisar a adicdo do condicionador de metais, o qual

potencializou os redutores de atrito, desgaste e os inibidores de corroséo.
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A figura 16 apresenta o valor médio das forcas tangenciais de atrito para
cada amostra. Como no coeficiente de atrito, por serem diretamente proporcionais, as

amostras “CA” obtiveram valores menores do que as amostras “CB”.

Figura 16: Forca tangencial de atrito média.
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Fonte: Do autor (2021).

O periodo de running-in dos ensaios em relacdo a forca de atrito também
durou, em média, cem segundos iniciais, com um crescimento do valor da forca
tangencial de atrito, sendo que, apOs este periodo, atingiu-se o periodo de atrito
permanente onde o valor da forca ficou estabilizado.

Na figura 17 é apresentado o comparativo grafico das forcas de atrito, onde
foram obtidos os melhores resultados em relagcdo a amostra de 5W30. Os melhores
resultados também foram obtidos nas amostras com mistura de 7% do condicionador

de metais.
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Figura 17: Comparativo dos graficos da forca tangencial de atrito.
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Fonte: Do autor (2021).

Além disso, é possivel observar, como nos gréficos do coeficiente de atrito,
a formacao de picos e vales durante todo o ensaio, decorrentes da oxidagao localizada
das amostras.

A temperatura dos ensaios variou de 18 °C a 25 °C, seguindo esse padrao
para todas as amostras, no entanto, as amostras com a adi¢cao do condicionador tipo
“A” possuem maior rendimento com o aumento da temperatura.

Tanto no coeficiente de atrito, como na for¢ca tangencial de atrito, nota-se
que as amostras “CA” formam um grafico decrescente, ou seja, na medida em que o

ensaio decorre, aumentando a temperatura, os valores diminuem.

4.3 DESGASTE

4.3.1 Analise de perfil

Apols os ensaios de deslizamento, ndo foi possivel notar a olho nu a
diferenca de desgastes nas amostras, porém, com ajuda do microscépio na lente de
aumento de 200 vezes, foi possivel notar a diferenca de desgaste entre a amostra que

utilizou o lubrificante SAE 5W30 puro e as que utilizaram o condicionador de metais.
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Figura 18: Analise do desgaste com aproximacao de 20
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Fonte: Do autor (2021).

Pode-se observar que a amostra “6W30” apresenta um desgaste mais
marcado na imagem, provando que sofreu um desgaste mais profundo na sua
superficie, especialmente se comparada as amostras nas quais foi adicionado o
condicionador de metais. A amostra “CA-7%” foi a que obteve o melhor resultado, ja
que, visivelmente, o desgaste ocorreu de forma bastante superficial, comprovando o
resultado dos testes anteriores, onde também obteve melhor eficiéncia.

A utilizacdo do rugosimetro na configuracao de perfil se deu necesséria
para avaliar a profundidade do desgaste entre as amostras ensaiadas, 0 que
oportunizou observar as diferencas entre os tipos de lubrificages utilizadas.

A tabela 6 apresenta os valores obtidos através do rugosimetro nas trilhas
de desgaste de cada amostra, sendo medidos 3 pontos diferentes para cada uma

delas, observando-se, assim, o nivel de desgaste para cada ensaio.

Tabela 6: Medi¢bes do desgaste nas amostras.
Analise de pefrfil

Ponto 1 (um) | Ponto 2 (um) | Ponto 3 (um) Média (um)

5W30 5,6 5,1 5,3 5,3
CA - 3% 4,2 4,0 4,1 4,1
CA - 5% 3,3 3,1 2,9 3,1
CA-7% 1,8 2,1 19 19
CB - 3% 4,9 4,0 5,4 4,8
CB - 5% 4,6 4,8 4,2 4,5
CB-7% 2,3 2,9 2,6 2,6

Fonte: Do autor (2021).
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desgaste maior quando comparadas com as amostras em que foram adicionados os
condicionadores de metais.

Na tabela 6 também pode-se observar que as amostras que utilizaram o
condicionador tipo “A” obtiveram um melhor resultado se comparadas as amostras
que utilizaram o condicionador tipo “B”.

O desgaste das amostras possui relagdo com o coeficiente de atrito e com
a forca tangencial de atrito, obtidos no ensaio de deslizamento. Pode-se perceber que
os condicionadores de metais tém influéncia direta nessas variantes, possuindo uma

vantagem perceptivel em relacéo a utilizacdo do lubrificante SAE 5W30 puro.

4.3 ENSAIOS FiSICO-QUIMICOS DOS CONDICIONADORES

Todos os ensaios foram realizados pela empresa Veegor Lubirificantes,
sediada na cidade de Colombo, no estado Parana. Os condicionadores passaram por
testes de espectrometria, TAN (niUmero de acidez total), viscosidade, miscibilidade e
espectroscopia no infravermelho (FTIR).

A tabela 7 apresenta os resultados dos trés primeiros ensaios, onde pode-

se observar a diferenca entre os dois condicionadores.

Tabela 7: Medi¢des do desgaste nas amostras.

Ensaios fisico-quimico

Condicionador A Condicionador B
ESPECTROMETRIA ESPECTROMETRIA
Agentes desgastantes 0 Agentes desgastantes 0
Aditivos 0 Aditivos 0
Contaminantes Contaminantes
Na (Sdédio) 0 Na (Sédio) 0
Si (Silicio) 0 Si (Silicio) 3 ppm
TAN 0,10 mgKOH/g | TAN 0,06 mgKOH/g
Viscosidade 100°C 5,8 cSt Viscosidade 100°C 9,6 cSt
Viscosidade 40°C 38,8 cSt Viscosidade 40°C 80,3 cSt
Miscibilidade MISCIVEL | Miscibilidade MISCIVEL

Fonte: Do autor (2021).

Os dois condicionadores possuem resultados parecidos, porém € possivel

observar diferencas nas questdes relativas a agentes contaminantes e viscosidade, o

gue faz com que o condicionador “A” seja superior ao condicionador “B”.
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O valor referente ao TAN (numero de acidez total) é baixo para os dois
condicionadores, ou seja, ambos ndo provocardo corrosao inicial no sistema em que
serao utilizados.

A viscosidade tem um papel muito importante em lubrificantes liquidos,
guanto mais viscoso for o liquido, menor seré a taxa de vazao em que se locomovera
no sistema. Quando o sistema esta em temperatura ambiente, € possivel observar
que o condicionador “A” leva grande vantagem em relagdo ao condicionador “B”.

A figura 19 apresenta a diferenca da composicdo quimica dos dois
condicionadores no ensaio de espectroscopia no infravermelho (FTIR), sendo possivel
observar que, em alguns indices, o condicionador “A” (cor azul) possui maior taxa de

elementos encontrados.

Figura 19: Comparativo de espectroscopia dos condicionadores.
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Fonte: Do autor (2021).

7

Conforme mencionado, a espectroscopia € também denominada de
impressao digital do composto, onde observa-se na comparacdo dos dois
condicionadores que em algumas bandas o condicionador “A” (cor azul) se sobressai
em relacdo ao condicionado “B” (cor vermelha), demonstrando, que o0s
condicionadores possuem composi¢do quimica igual, com taxas de proporgdes de

elementos diferentes.

5 CONCLUSOES
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Comparando-se os resultados obtidos através dos ensaios realizados no
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presente estudo, inicialmente utilizando-se somente o lubrificantes SAE 5W30 e,
posteriormente, adicionando-se os condicionadores de metais, pode-se afirmar que,
para os requisitos analisados, os condicionadores de metais se mostraram eficientes.

Em relacdo ao coeficiente de atrito, a utilizacdo do condicionador de metais
na composicao apresentou resultados positivos em relacdo a amostra que foi
submetida ao lubrificante SAE 5W30 puro. Isso porgue, o primeiro ensaio, no qual foi
adicionado 3% de condicionador de metais em relagdo a massa do lubrificante,
apresentou resultados de reducdo do coeficiente de atrito de 3,67% para o
condicionador “A” e de 1,67% para o condicionador “B”.

A seu turno, o segundo ensaio, no qual foi adicionado 5% de condicionador
de metais em relacdo a massa do lubrificante, apresentou resultados de reducédo do
coeficiente de atrito de 6,85% e 3,42%, para os condicionadores “A” e “B’,
respectivamente. Por sua vez, o Ultimo ensaio, no qual foi adicionado 7% de
condicionador de metais em relacdo a massa do lubrificante, apresentou os melhores
resultados no que tange a diminuicdo do coeficiente de atrito, na medida em que o
condicionador “A” obteve uma redugao de 10,67% e o condicionador “B” de 4,97%.

Como no coeficiente de atrito, a forca tangencial de atrito teve resultados
positivos para o uso do condicionador de metais em relagéo ao lubrificante puro. Como
sdo diretamente proporcionais, os resultados da reducdo da forca de atrito se
mostraram semelhantes aos do coeficiente de atrito, obendo o melhor resultado na
proporcdo de massa de 7% do condicionador de metais, onde a reducdo para o
condicionador tipo “A” foi de 10,79% e para o tipo “B” de 5,09%.

O aumento da proporcédo da utlizacdo dos condicionadores de metais
trouxe o resultado esperado, diminuindo o desgaste e o atrito nas amostras em relacéo
a amostra que utilizou o lubrificante SAE 5W30 puro. Os melhores resultados para
todos os ensaios se deu na proporc¢éo de 7% de massa do condicionador de metais.

Com base em todos os resultados obtidos através dos ensaios realizado,
tanto de deslizamento, quanto dos testes fisico-quimicos, o condionador “A” teve
resultados melhores do que o condicionador “B”, se mostrando mais eficiente entre
ambos.

Por fim, percebeu-se, tanto na construcao do referencial tedrico, quanto na

elaboracdo dos ensaios deste trabalho, certa dificuldade de encontrar embasamento



CENTRO UNIVERSITARIO 27

L J UNISATE

tedrico, literaturas atualizadas e informacdes necessarias que abordem o tema

proposto do trabalho. Também vale ressaltar a dificuldade em encontrar ensaios que

resultem em resultados confiaveis acerca do tema.

5.1 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se para a elaboracdo de trabalhos futuros a realizagcdo de outros
tipos de ensaios triboldgicos, utilizando-se maiores cargas e também maior tempo de
exposicao das amostras aos ensaios realizados, a fim de obter resultados acerca do

comportamento dos lubrificantes em temperaturas mais altas.
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