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Resumo

A utilizacao de fluido lubrificante atua diretamente na diminuicao do atrito e do desgaste
entre superficies solidas animadas de em movimento relativo através da separacao parcial ou
completa das superficies. Essa ideia ndo € nova, uma vez que sdo encontrados registros que
remontam ao Egito antigo sobre a utilizagdo de substincias oleaginosas com a finalidade de
reduzir o atrito entre os blocos de pedras usados na construgdo das piramides. A eficiéncia da
lubrificagdo de um o6leo ¢ influenciada por suas propriedades, como, por exemplo a sua
composicao, consisténcia e atividade de superficie. Porém, o fator fundamental para o estudo
do desempenho e eficiéncia de lubrificantes ¢ a compreensdo das caracteristicas do sistema
triboldgico. A temperatura estd diretamente relacionada a viscosidade do fluido lubrificante,
que influencia o comportamento tribologico de sistemas lubrificados. O presente trabalho tem
como objetivo analisar o efeito da refrigeracdo do fluido lubrificante no desempenho de ensaios
lubrificados do tipo bloco sobre anel. Para refrigerar o fluido, o sistema de aquecimento do
fluido lubrificante do tribometro Falex® block on ring foi adaptado para funcionar como
radiador, evitando assim o aquecimento do fluido lubrificante. Foram realizados ensaios de
deslizamento lubrificado, em amostras conformes de aco ABNT 1045 com cargas 49,05 N e
98,1 N, na presenga do sistema de refrigeracdo. Importante ressaltar que os ensaios feitos
durante o trabalho t€ém como principal referéncia os sistemas mecanicos que utilizam mancais
hidrodinamicos. O presente trabalho mostrou que a refrigeracao do fluido lubrificante reduziu
o coeficiente de atrito em 28,26 % e 62,76 % para as cargas de 49,05 N e 98,1 N
respectivamente. Portanto, a redugdo da temperatura resultou em uma maior viscosidade do

fluido lubrificante, reduzindo o contato de asperezas da amostra e do anel.
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Abstract

The use of lubricating fluid acts directly in reducing friction and wear between animated
solid surfaces of relative motion through partial or complete separation of surfaces. This idea
is not new, since records dating back to ancient Egypt on the use of oilseed substances are found
in order to reduce friction between the blocks of stones used in the construction of pyramids.
The lubrication efficiency of an oil is influenced by its properties, such as its composition,
consistency and surface activity. However, the fundamental factor for the study of lubricant
performance and efficiency is the understanding of the characteristics of the tribological system.
Temperature is directly related to the viscosity of the lubricating fluid, which influences the
tribological behavior of lubricated systems. The present work aims to analyze the effect of
lubricant fluid cooling on the performance of lubricated block-on-ring tests. To cool the fluid,
the heating system of the lubricant fluid of the Tribometer Falex® block on ring has been
adapted to function as a radiator, thus preventing the heating of the lubricating fluid. Lubricated
sliding wear tests were performed on ABNT 1045 compliant steel samples with loads 49.05 N
and 98.1 N, in the presence of the refrigeration system. It is important to highlight that the tests
performed during the work have as main reference the mechanical systems that use
hydrodynamic bearings. The present work showed that the cooling of the lubricating fluid
reduced the coefficient of friction by 28.26% and 62.76% for the loads of 49.05 N and 98.1 N,
respectively. Therefore, the temperature reduction resulted in a higher viscosity of the

lubricating fluid, reducing the contact of sample and ring roughness.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Tribologia pode ser definida como a ciéncia e tecnologia da interagdo de superficies em
movimento relativo. Essa ciéncia recente, tem como um de seus principais objetivos a analise
de fendmenos relacionado ao atrito, lubrificagdo e desgaste de sistemas que operam com dois
corpos em movimento relativo. Desse modo, permite compreender a interacdo entre as
superficies e propor solugdes para problemas fundamentais (TALA-IGHIL; FILLON;
MASPEYROT, 2011).

O fluido lubrificante pode atuar diretamente na diminuicdo do atrito e do desgaste entre
superficies sélidas quando estdo em contato e movimento relativo, através da separagdo parcial
ou completa dessas superficies. Essa ideia ndo € nova, uma vez que sdo encontrados registros
que remontam ao Egito antigo sobre a utilizagdo de substancias oleaginosas com a finalidade
de reduzir o atrito entre os blocos de pedras usados na construgdo das pirdmides. (RADI, 2007).

A eficiéncia de um fluido lubrificante depende de suas propriedades, como por exemplo
a sua composi¢ao, viscosidade e atividade de superficie. Porém, o fator fundamental para o
estudo, cujo objetivo ¢ buscar melhorar a eficiéncia, ¢ a compreensdo das necessidades
do sistema tribologico .

Sao fatores influentes para o desempenho de sistemas lubrificados: a geometria das
superficies de contato; textura e rugosidade dessas superficies; natureza do contato de
rolamento versus deslizamento; carga de contato, pressdo e temperatura do ambiente, outras
condi¢des ambientais, composicdo do material e as propriedades das camadas da superficie.
Dessa maneira os parametros triboldgicos que normalmente definem um ambiente de
lubrificagdo sdo o atrito, a viscosidade do lubrificante, a velocidade relativa e a carga do
equipamento (CARLOS, 2021).

Dessa forma, o objetivo desse trabalho de pesquisa ¢ demonstrar o efeito do controle da
temperatura no desempenho de fluidos lubrificantes. Foi recuperado e adaptado um sistema de
refrigeragdo de lubrificante que opera em um teste de desgaste por deslizamento. Esse teste ¢

instrumentado e permite o monitoramento do atrito e da temperatura durante o ensaio.



Para uma melhor visualizagdo das analises do regime lubrificante, foi apresentado em
forma de gréafico os parametros que caracterizam esse regime. O grafico, mais conhecido como
curva de Stribeck, ilustra o regime lubrificante em trés regimes de lubrificagdo, a saber: regime
hidrodinamico, regime misto e regime limitrofe. As ordenadas do grafico correspondem ao
coeficiente de atrito em condicdes de regime permanente e a abcissa € representado pelo numero
de Hersey, que esta em func¢do de viscosidade do fluido, velocidade e carga.

Para a tribologia, um dos regimes fundamentais ¢ a lubrificacdo hidrodinamica. Pois,
esse tipo, de lubrificagdao ocorre quando duas superficies em movimento relativo sdo separadas
completamente por uma pelicula de um fluido, reduzindo o coeficiente de atrito e o desgaste
entre as superficies analisadas.

O presente trabalho tem como objetivo principal utilizar um aparato com o intuito de
diminuir a temperatura do fluido e, consequentemente, reduzir o coeficiente de atrito, para as
condi¢des do contato bloco sobre anel com superficie conforme.

Uma vez que, observado o trabalho de Rodrigues (2018), no desgaste bloco sobre anel
(ndo conforme), no qual utilizou superficies texturizadas para melhorar o desempenho
triboldgico, os ensaios analisados resultaram em temperaturas elevadas. Dessa forma,
modificando a geometria (conforme) das amostras e tendo um controle da temperatura do
fluido, apresentard melhores condicdes e resultados do sistema.

De acordo com Profito (2010), o entendimento do efeito da viscosidade em relagdo a
temperatura € importante, uma vez que, as dimensoes da espessura do filme lubrificante sdao
influenciadas pela viscosidade dinamica.

No fluido lubrificante, existem forcas de interacdo intermoleculares e sdo elas quem
determinam a viscosidade. Segundo Brunetti (2008) essas forgas sdo diretamente proporcionais,
ou seja, quanto mais fortes sdo as interagcdes, mais viscoso € o 0leo. A temperatura influencia
diretamente a viscosidade, entdo com o aumento da temperatura, a agitagdo molecular aumenta
e consequentemente a for¢a de interacdo intermoleculares reduz, diminuindo a viscosidade
dindmica (GRANJEIRO et al, 2007).

Portanto, espera-se que modificando parametros como, por exemplo, a geometria da
peca e o controle da temperatura ajude a melhorar as condi¢des do sistema do bloco sobre anel

utilizado por Rodrigues (2018).



CAPITULO 11

REVISAO BIBLIOGRAFICA

A tribologia ¢ uma ciéncia que estuda superficies interativas em movimento relativo
(JOST, 1990). Com essa compreensao, permite prever o comportamento de sistemas fisicos que
sdo utilizados em sistemas mecanicos como por exemplo: atrito, desgaste, lubrificacdo e o
contato mecanico entre as superficies, de tal forma, que ¢ possivel propor solugdes para
melhorar o desempenho tribolégico (TALA-IGHIL; FILLON; MASPEYROT, 2011).

E comum classificar a caracteristica do contato existente entre superficies como
conforme (Figura 2-1) e ndo conforme (Figura 2-2). Superficies conforme tem um grau elevado
de conformidade geométrica entre as superficies, ou seja, distribuem melhor as tensdes e sdao
mais uniformes, o que ¢ benéfico para mancais de deslizamento, pois, leva a formacao de filmes
lubrificantes mais espessos. Ja as superficies de contato ndo conforme apresentam baixa
conformidade geométrica, ou seja, podem apresentar perfis de distribuicdo de tensdo mais
acentuados e concentrados proximo ao contato, como ¢ o caso das engrenagens (Hamrock e

Anderson, 1983; Hutchings e Shipway, 2017).

7/ -

(a)

Figura 2-1: Contatos Conformes: (a) planos opostos deslizando; (b) mancal de deslizamento radial (HUTCHINGS;
SHIPWAY, 2017a).



Figura 2-2: Contatos ndo Conformes: (a) dentes de engrenagens, (b) came e seguidor (HUTCHINGS; SHIPWAY,
2017a).

2.1. ATRITO

De acordo com PROFITO (2010), o atrito ¢ genericamente utilizado para descrever e
representar a dissipacado de energia, onde ocorre o contato entre corpos € substancia. Assim, um
determinado objeto que se move em relagdo a outro corpo, pode-se observar que possui uma
certa resisténcia. Em conformidade com Hutchings e Shipway (2017), essa resisténcia ocorre
devido afor¢a de atrito e com isso dois grupos podem ser definidos de acordo com o

movimento, sendo eles: deslizamento e rolamento, que esta representado na Figura 2-3.

FEXT
FEXT
F
—— F
C——
a) b)
TOPP 2022722022227 7 27777
5 77
atr farr
FroTaL TOTAL

Figura 2-3: Tipos de movimentos relativos de superficies: (a) rolamento e (b) deslizamento (adaptado)



Colomb em 1875 descreve que a forga de atrito em solidos nao lubrificados depende de
trés fatores: o tipo dos materiais que estdo em contato, a for¢a normal e coeficiente de atrito
(HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017). O primeiro fator, mostra as caracteristicas dos materiais,
ou seja, se as superficies estiverem “polidas” (baixa rugosidade) os objetos em contato,
apresentara uma forca de atrito mais elevado em relagdo as superficies menos lisas (alta
rugosidade). J& no segundo fator, representa a for¢a normal aplicada na superficie onde o corpo
esta apoiado, dessa maneira, ¢ influenciado pelo peso do objeto, quanto maior € a forga normal,
maior sera a forga de atrito.

Em superficies metdlicas, a ocorréncia do atrito pode ser a causa dos seguintes
mecanismos microscopios, como por exemplo: presenga de terceiro corpo na interface de

contato, adesdo e deformagao plastica (INTERNATIONAL, 1992).

2.1.1. Presenca de terceiro corpo

Uma das causas do aumento do coeficiente de atrito pode ser relacionada com a presenga
de um terceiro corpo na interface de contato, isso ocorre devido ao aumento de deformacdes
plésticas resultantes das interagdes destes corpos, essas particulas podem ser oriundas do
proprio sistema, ocasionado pelo seu desgaste (OKTAY; SUH, 1992; SUH, 1986).
Intensificando o processo de deslizamento na superficie, ocorre uma maior fragmentagdo de
aspereza que se unem ao fragmento original, ocasionando ao aumento desse aglomerado e que
posteriormente pode se separar da superficie. Kayaba e Kato (1979), explicam que esse
fenomeno fisico ¢ devido ao fluxo plastico em uma aspereza que ¢ seguido por um
desprendimento da particula originado do desgaste. Esse desprendimento ¢ devido ao
cisalhamento plastico de sucessivas camadas juntamente com a propagacdo de trincas de

cisalhamento, possibilitando a separagao do material.

2.1.2. Adesao

No desgaste adesivo, devido a pressdao de contato exercida entre a rugosidade, que
compodem a superficie, héa forgas interatomicas de atracdo geradas pelos atomos presentes nessa
regido, (LANDMAN et al., 1990). Sob as condi¢des de atrito seco, as forgas interatomicas de
atracdo entre os atomos tem a capacidade de aderir no contato das asperezas, ou seja, o

movimento relativo resulta em uma deformagao pléstica e consequentemente remove o material



de uma superficie e transfere para a outra. Podendo essa forca variar de acordo com a
proximidade entre as superficies, carregamento e acabamento superficial. A adesdo e
transferéncia de material sdo favorecidos quando: a superficie ¢ livre de 6xidos e gases ou

filmes adsorvidos; em condi¢des de ultra vacuo e metais moles e ducteis.

2.1.3. Deformacao

Bowden e Tabor (1950), propdem que nas superficies, as asperezas que estdo em
contato, podem sofrer deformagdes elasticas e plasticas, dessa forma, a tensao aplicada sobre
as mesmas serao acomodadas. Como had uma interagdo entre as asperezas da superficie, ocorre
a deformacdo plastica, resultando uma dissipacdo de energia. E se porventura as superficies
analisadas possuem durezas diferentes, a rugosidade oriunda da face com uma maior dureza
ocasionara a formagao sulcos visiveis na superficie com menor dureza (WILLIAMS, 2005).

Esses mecanismos citados anteriormente podem ser observados na representacdo da

Figura 2-4.
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Figura 2-4: Mecanismos microscopicos relacionados ao fendmeno do atrito para superficies metalicas: (a) adesdo,

(b) deformacao pléstica e (c) presenga de terceiro corpo na interface de contato. Adaptado de International (1992).



2.2. DESGASTE

De modo geral, o desgaste pode ser definido com uma perda constante de material da
superficie, que ocorre devido a interagdo dos movimentos entre as superficies ou um meio no
qual ela estd exposta (WILLIAMS, 2005). O desgaste pode ser classificado através dos tipos de
movimentos como por exemplo: deslizamento, rolamento, movimento oscilatorio, impacto e

movimento erosivo.

2.2.1. Desgaste por deslizamento

Pode ser definido quando duas superficies solidas deslizam entre si, causando danos
devido a ocorréncia da adesao, reagdo triboquimica, fadiga superficial e abrasao (ZUM GAHR,
1987). Os testes mais comuns de desgaste por deslizamento sdo disco sobre disco, onde o
contato pode ocorrer ao longo de sua linha lateral Figura 2-5(a) ou contato face-face Figura 2-
5(b), pino sobre disco, onde o contato pode ocorrer sobre a face do disco Figura 2-5(c) ou ao
longo de sua linha lateral Figura 2-5(d), bloco sobre disco, onde o bloco desliza ao longo de
sua linha lateral Figura 2-5(e) e pino sobre plano, onde o pino desliza ao longo de um plano

Figura 2-5(f).
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Figura 2-5: Tipos de testes de desgaste por deslizamento: a) disco-disco b) face-face c) pino-disco c)

pino-disco lateralmente e) bloco-disco f) pino-plano (HUTCHINGS, 1992).

2.3. REGIMES DE LUBRIFICACAO

O contato entre duas superficies, os carregamentos externos que estdo sendo aplicados
sobre elas, sao suportados pela interacdo das asperezas nas superficies de contato. Devido a
esse fator, a for¢a tangencial correspondente para a iniciacao do movimento relativo na interface
se torna elevadas, e consequentemente o coeficiente de atrito, desgaste e danos superficiais,
também aumentam (PROFITO, 2010; STACHOWIAK; BATCHELOR, 2013). Desse modo, a
utilizacao de lubrificantes tem como objetivo reduzir estes esforcos que sdo resistentes ao
movimento, diminuindo as forgas de resisténcia e as asperezas da superficie, na qual estdo em
contato (PROFITO, 2010).

O condicionamento de um regime lubrificado sofre a influéncia de determinados
parametros como carregamento, velocidade de deslizamento, geometria de contato,
propriedades do lubrificante e das caracteristicas das asperezas da superficie envolvidas.

De acordo com Hamrock e Schmid (2004), para contatos conformes € ndo conformes ¢
possivel definir trés regimes de lubrificacdo. No contato conforme e ndo conforme, Figura 2-1
e Figura 2-2, ambos sdo possiveis a observacdo de um filme continuo separando as superficies
em um regime misto ou um regime limitrofe. No entanto, a diferenca entre os contatos € que

no contato nao conformes ¢ utilizado o termo lubrificacdao elasto-hidrodindmica, na qual a



deformagdo elastica das superficies de contato e as alteragdes da viscosidade do lubrificante,
correlacionadas com elevadas pressdes e elevadas taxas de cisalhamento geradas pelo contato,
¢ de fundamental importancia para o compreendimento desse regime e do fendmeno associado,
jano contato conforme o termo utilizado ¢ lubrificagao hidrodinamica (HAMROCK; SCHMID;
JACOBSON, 2004; STACHOWIAK; BATCHELOR, 2013). No contato conforme, a
lubrificacdo em trés regimes sdo hidrodindmico, mista e limitrofe, representados na Figura 2-6

respectivamente.

@) ®) ©)

Figura 2-6: Regimes de lubrificacdo: (a) Hidrodinamico; (b) Misto; (c) Limitrofe. Hamrock e Schmid (2004)
(adaptado).

A seguir o detalhamento de cada um dos regimes de lubrificagdo do contato conforme.

o Hidrodinamica: as superficies com movimento relativo sdo separadas por uma
camada de filme de fluido lubrificante, que evitam o contato entre as rugosidades da superficie.
Dessa maneira, o carregamento externo ¢ suportado pela pressdo hidrodinamica do fluido.
Geralmente a magnitude das pressdes geradas nesse tipo de regime ndo ocasionam deformacgdes
elasticas significativas, ou seja, as superficies podem ser adotadas como rigidas e podem ser
desprezadas os efeitos da pressdo na viscosidade (HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017a), Figura
2-6(a);

o Mista: descreve a insuficiéncia da separacdo das asperezas entre superficies,
desse modo, parte do carregamento ¢ suportado por um file lubrificante e a outra parte ¢
suportado pelas asperezas. Consequentemente, os niveis de atrito também serdo intermediarias
ao comparar com os outros dois regimes (Hidrodindmica e Limitrofe), Figura 2-6(b);

. Limite ou limitrofe: nesse regime de lubrificacdo, as for¢as hidrodinamicas ndo
sdo suficientes para manter um filme de fluido lubrificante, devido as elevadas pressdes ou

baixa velocidade de deslizamento. De tal modo que o fluido lubrificante estd aderindo na
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interface com dimensdes moleculares. Entdo, todo o carregamento € suportado pelo contato das

asperezas e pela camada molecular tribologico formado, Figura 2-6(c).

2.4. CURVA DE STRIBECK

Para a compreensao melhor dos regimes de lubrificagdo, a curva de Stribeck tem como
objetivo o auxilio e a compreensdo das propriedades que afeta diretamente os regimes. Na
Figura 2-7, mostra os tipos de regimes para contato conformes e nao conformes. O eixo da
ordenada do grafico corresponde ao coeficiente de atrito (condicdo regime permanente),
enquanto a abcissa representa a espessura do filme lubrificante sobre a rugosidade média. No
entanto, a abcissa pode ser representada pela relacdo adimensional do nimero de Hersel, H =

n*w / P, sendo 1 a viscosidade do fluido lubrificante, o w a velocidade e P a carga.
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Figura 2-7: Curvas de Stribeck em funcdo de A. (FARIAS, 2011)

E comum a utilizagio de pardmetros na separagio dos regimes de lubrifica¢io, A = hmin/
o, onde Amin € a espessura minima de filme lubrificante € o o valor combinado do desvio padrao
das alturas das asperezas das superficies em contato 6 = (/05 + 6,°).

Por meio desse parametro, podemos definir os trés regimes de lubrificacao para contatos

conformes:
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J A< 1: Regime de lubrificagdo limitrofe. Nas condi¢des de baixas velocidades e
elevada carga, as caracteristicas dos efeitos hidrodinamicos sdo inibidas, apresentando elevados

valores de coeficiente de atrito e elevado desgaste;

o 1<A< 3: Regime de lubrifica¢do misto. Ocorre devido ao aumento da velocidade
e/ou reducdo da carga imposta. Nessa condi¢do, os efeitos hidrodinamicos sao significativos,
ocasionando uma separacao entre as superficies, sendo assim, uma reducdao no contato entre

asperezas da superficie;

J A>3: Regime hidrodinamico. Os efeitos hidrodinamicos sdo intensificados,
resultando na formagdo de uma camada especa de filme lubrificante, ocasionando uma
separacao total das superficies. Devido a isso, a auséncia do contato de asperezas.

No entanto, os intervalos de valores de A, do contato conforme ndo podem ser
considerados para o tipo de contato ndo conforme, pois de acordo com o Zhu e Wang (2012),
os valore de A mudam.

Conforme mencionado, as principais fungdes do fluido lubrificante sdo reduzir o atrito
entre as superficies em contato, amenizar o desgaste e minimizar o calor de friccdo. Os
parametros tribologicos que geralmente definem um ambiente de lubrificagdo sdo o atrito,

a viscosidade do lubrificante, a velocidade, carga do equipamento e a temperatura.

2.4.1. Viscosidade

A viscosidade fornece uma medida da resisténcia de um fluido ao fluxo de cisalhamento,
e pode ser definida como o estresse do cisalhamento em um plano dentro do fluido, por
gradiente de velocidade de unidade normal para esse plano.

A viscosidade possui um papel fundamental na determinagao da forma do escoamento,
sendo a responsavel pelo surgimento de forgas entre o fluido e os contornos solidos de corpos

que entram em contato com o escoamento.
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Figura 2-8: Dois planos dentro do fluido, movendo-se relativamente com velocidade vO separados por uma

distancia h (a). O grafico do gradiente de velocidade (b). (HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017)

A Figura 2-8(a), ilustra duas superficies paralelas dentro de um fluido que se movem
com uma velocidade relativa v0. Ja na Figura 2-8(b), o gradiente da de velocidade dv/dy no

fluido € considerado constante e uniforme entre os dois planos e ¢ dado pela equagao:

dv vy 1
Sendo que a tensdo de cisalhamento entre os planos ¢ 1. Enquanto a viscosidade n ¢

definida pela relagao:
dv
T= e @)
A equagdo acima também pode ser descrita equivalentemente como:

dy :
T=nxrg = nxv(3)

Na qual y representa a deformagdo de cisalhamento no fluido. Segundo Hutchings e
Shipway (2017), um fluido ndo possui resisténcia ao cisalhamento, ou seja, ndo suporta
nenhuma tensao de cisalhamento estatico. No entanto, a sua viscosidade possui uma tensao de
cisalhamento dinamico 1, que é proporcional ao gradiente de velocidade, de acordo com a
equacdo 2, ou, equivalentemente, a taxa de variacao da deformacao de cisalhamento y (taxa de
cisalhamento), descrito pela equagao 3. Nas equacdes ha uma constante de proporcionalidade,
sobre o qual remete a viscosidade do fluido ) (tensdo de cisalhamento por unidade de taxa de
cisalhamento). Sendo que a viscosidade dindmica possui dimensdes de massa, comprimento e
tempo.

Para o calculo da viscosidade que pode ser medida de diversas maneiras, o método mais

simples ¢ medir o tempo que um certo volume de 6leo leva para fluir por um orificio / tubo
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capilar, de geometria fixa, sob a relagdo da gravidade. De acordo com Hutchings e Shipway
(2017), a relacdo entre a viscosidade dindmica e a densidade ¢ importante e por sua vez esse
método mede a viscosidade cinematica diretamente. Atualmente, os valores das viscosidades
sao geralmente realizados por um instrumento de medi¢ao, na qual mede-se o torque atuante
em um corpo rotativo separado de um corpo fixo por uma lacuna de geometria conhecida, sendo
que o fluido esta presente nessa lacuna.

A viscosidade dinamica pode ser representada como uma relagdo entre a tensdao de

cisalhamento aplicada e a velocidade de deformacao no fluido.

2.4.2. Influéncia da temperatura na viscosidade

A viscosidade de todos os 6leos cai rapidamente com o aumento da temperatura. A
variacao da viscosidade com a temperatura pode ser representada pela equagao de MacCoull-
Walther.

log;o * logyo(viscosity in cSt + 0,7) = A — B * log;,T (4)

Sendo que T ¢ a temperatura absoluta (Kelvin). Para um determinado 6leo mineral, as
constantes A e B possuem determinados valores. Embora essa equagao seja desenvolvida para
0leos mineras, segundo Hutchings e Shipway (2017), estudos mostraram que pode ser aplicado
para 6leos sintéticos.

A equagdo 4 permite estimar a viscosidade do lubrificante para qualquer temperatura,
desde que seja conhecido duas outras temperaturas. Hutchings e Shipway (2017) pode observar
que diferentes lubrificantes mostrarao diferentes dependéncias da temperatura e da viscosidade.

Além do mais, demonstrou que para determinados 6leos com a mesma viscosidade, em
uma determinada temperatura sofrem efeitos diferentes em relacdo a sua viscosidade, ou seja,
para um fluido lubrificante A, com o aumento da temperatura, a viscosidade cai vagarosamente
em relacao ao um outro fluido B, demonstrando que o indice de viscosidade do lubrificante A

¢ maior do que o lubrificante B, como pode ser observado na Figura 2-9.
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Kinematic iscosity n/p —

Temperature =

Figura 2-9: A variagdo da viscosidade cinematica com a temperatura para dois fluidos (HUTCHINGS; SHIPWAY,
2017).

No trabalho de Rodrigues (2018), avaliou o efeito do controle da topografia na eficiéncia
de contatos lubrificados (regimes limitrofe e misto) por meio do ensaio bloco-sobre -anel com
amostras ndo conformes, no qual, obteve-se efeitos benéficos da texturizacdo superficial,
reduzindo o coeficiente de atrito.

No entanto, mesmo obtendo coeficientes de atrito menores em relagdo ao ensaio sem
texturizacdo, a temperatura média dos ensaios teve valores elevados por nao ter um controle
desse parametro, o que possibilitou uma reducdo da espessura do filme lubrificante, como pode
observar na figura 2-10.

Dessa mesma maneira, de acordo com Profito (2010), o entendimento comportamental
da viscosidade em relagdo a temperatura ¢ importante, pois a viscosidade influéncia nas

dimensdes da espessura minima do filme lubrificante, possibilitando a separagdo das superficies

que estdo em contato e influenciando o coeficiente de atrito.
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Figura 2-10: Temperaturas médias de ensaios em regime permanente: (a) 216,92 N; (b) 314,99 N. (Rodrigues,
2018).

2.4.3. Influéncia da velocidade

Em 1880, trés pesquisadores conhecidos como Petrov, Tower e Reynolds,
desenvolveram a equagdo para o mecanismo de lubrifica¢do hidrodinamica. Desta maneira, eles
perceberam que o processo de lubrificagdo esta fundamentado na dindmica do filme lubrificante
que separa as superficies.

Primeiramente Petrov percebeu que a propriedade mais importante para o fluido

lubrificante ¢ a sua viscosidade, pois antes dessa andlise suspeitavam que a densidade do 6leo
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era uma caracteristica fundamental. Além do mais, compreendeu que a existéncia do atrito em
mancais de rolamento ¢ devido ao cisalhamento do 6leo e ndo da interacdo das superficies.

Posteriormente, Tower complementa, explicando a capacidade dos mancais de suportar
cargas. O experimento foi desenvolvido a partir de sensores de pressdo ao longo da pista de
contato. Com os valores do sensor, foi possivel integrar a pressdao em relag@o a area do contato
no mancal, que por sua vez resultou nas forgas suportadas.

Por fim, Reynolds obteve a formulagdo para um fluido de determinada viscosidade (p).
E com o equacionamento (Eq. 5) foi possivel obter as condi¢cdes necessarias para a formagao
de um regime hidrodinamico, sendo elas a existéncia de um fluido viscoso, a velocidade relativa
e a convergéncia geométrica entre as superficies.

% (10212 (16%2) a0y 12 s
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Desse modo a equacao de Reynolds mais a curva de Stribeck fica evidente como o atrito
muda com o aumento da velocidade. E torna-se mais claro ao analisar o regime hidrodinamico,
no qual representa as melhores condi¢des de lubrificacdo para um sistema, uma vez que os
contatos entre as superficies sao nulos. Desse modo, o coeficiente de atrito ¢ determinado pela
viscosidade do lubrificante, no qual s6 aumentara nos casos de rompimento das camadas do
fluido, o que ¢ intensificado pela velocidade relativa entre as superficies e o lubrificante.

De acordo com o exposto a temperatura ¢ um parametro fundamental para o
desempenho tribologico de um fluido lubrificante. Dessa forma, o presente trabalho propoe o
controle da temperatura no desempenho de fluido lubrificantes a fim de demonstrar o seu efeito
em relacdo ao coeficiente de atrito para as condigdes do contato bloco sobre anel com superficie
conforme. Entdo, modificando os pardmetros da geometria da pega, do controle da temperatura
e do regime de lubrificagdo hidrodinamico, existe a possibilidade de melhorar as condi¢gdes do

sistema.
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CAPITULO 111

MATERIAIS E PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo € apresentado os materiais utilizados para o ensaio triboldgico e também
descreve as medidas tomadas para a funcionalidade desse novo sistema com refrigeracao. Além
disso, também serd mostrado os erros que ocorreram ¢ como foi sua solugcdo durante o

experimento.

3.1. EQUIPAMENTOS E ANALISES

3.1.1. Equipamentos utilizados nos ensaios (Tribometro Falex®)

Para a realizagdo dos testes de atrito, utilizou-se o tribometro Falex® Block on Ring test
machine Model 6100B, para avaliar a influéncia da temperatura em relacdo ao atrito e desgaste
de materiais para mancais de deslizamento lubrificados, ou seja, os experimentos foram feitos
em 2 etapas utilizando a maquina, sendo elas: sem refrigeracao e com refrigeragao do fluido
lubrificante. Para a refrigeracdo do fluido, a méaquina possui um aparato para bombear o 6leo
no sistema e um equipamento para refrigerar por meio do fluxo d’agua. Para o teste em questao,
foi utilizado um corpo de prova conforme, imerso em um o6leo.

Para medir a temperatura no sistema foram utilizados dois termopares do tipo J (Ferro -
Constantan). Um localizado o mais proximo da superficie da amostra enquanto o outro foi
posicionado no sistema de refrigeracao. Nas Figuras 3-1 e 3-2, estdo esquematizados os ensaios

sem refrigeracdo e com refrigeragao, respectivamente.
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Figura 3-1: Esquema do ensaio bloco sobre anel, com corpo de prova conforme, sem refrigeracao.

Nos ensaios com refrigeracao, os aparatos fundamentais para o seu funcionamento sao:
bomba de 6leo e um recipiente para refrigerar esse 6leo. A bomba de dleo ¢ responsavel pela
circulagdo do fluido lubrificante em todo o sistema, como pode ser observado no esquema da
Figura 3-2. Entdo, o 6leo entra no refrigerador, passa por um trocador de calor que utiliza agua
para reduzir a temperatura. Apos esse processo, o 6leo refrigerado sai do recipiente e entra
dentro do suporte, onde esta localizado o bloco e o anel, passando entre as superficies. Devido
ao constante atrito das superficies, o fluido entre eles aquece. Porém, o fluido estando sempre
em circulagdo, faz com que o 6leo retorne para o recipiente, repetindo o processo. Esse sistema
tem como objetivo reduzir o coeficiente de atrito em funcao da temperatura do lubrificante,
uma vez que influencia diretamente a viscosidade.

No ensaio com refrigeracdo (figura 3-2), o fluxo de 4gua entra (representado pela letra
X) no refrigerador e sai do mesmo (representado pela letra O). E importante ressaltar que a 4gua

utilizada em nenhum momento entra em contato com o fluido lubrificante.
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Figura 3-2: Esquema do ensaio bloco sobre anel, com corpo de prova conforme, com refrigeragao.

Durante os testes preliminares, foi identificado a presenca de ruidos e interferéncias nas
leituras feitas pela célula de carga. Assim, buscou-se identificar a origem da interferéncia,
através de uma varredura completa no sistema eletronico do equipamento.

Durante a andlise, foi identificada falha de aterramento do equipamento, sendo
necessaria realizar a substituicdo das fiagdes do equipamento. Além disso, foi necessario
realizar a substitui¢do do conector DB25 (Macho) e cabos para conexao do equipamento no
computador.

Através de um sistema de polias e cargas conhecida foi possivel a realizacdo da
calibragdio da célula de carga, sendo seu modelo SM-100 da Interface®. A calibragdo foi
realizada em temperatura ambiente de 22 °C. Foram utilizadas massas de 100 g a 3000 g, na
qual, acrescidas de 100 g para cada medigao como pode ser observado na Figura 3-3. A célula
de carga apresenta comportamento linear para a faixa de trabalho com coeficiente de

determinag¢do (R?) igual a 0,993.
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Figura 3-3: Calibracdo, tribometro Falex® Block on Ring test machine.

O equipamento utilizado para lixar e polir os corpos de provas foi a micro retifica da
marca Dremel 4 000, bivolt, de velocidade variavel (5 000 a 35 000 rpm). Foi escolhida a
rotagdo de 10 000 rpm. A rotagdo abaixo do escolhido, ndo foi o suficiente para lixar as
amostras.

Para a limpeza das amostras foi utilizado banho ultrassonico. Esse processo foi feito
antes e depois de lixar e polir as amostras e antes de serem ensaiadas no tribdmetro Falex®

Block on Ring.
3.2. MATERIAIS E PREPARACAO SUPERFICIAL

Foram fabricados corpos de prova de aco ABNT 1045, com modulo de elasticidade 210
GPa, dureza de 2,942 + 0,108 GPa e coeficiente de Poisson 0,3 (STACHOWIAK;
BATCHELOR, 2013).

Os corpos de provas com geometria conforme foram fabricados segundo especificagdes
da norma ASTM D271 94 (2014), tendo 6,35 mm de largura, 15,76 mm de comprimento, 10
mm de altura e 17,50 mm concavidade de raio na superficie, conforme desenho apresentado na

Figura 3-4.



21

625

— -~

1000

-————

R172.£0

Figura 3-4:Dimensdes do corpo de prova.

Antes de preparar a superficie da amostra foram realizados pré-testes para selecionar o
tipo de abrasivo mais adequado, dentre os quais foram analisados: dioxido de silicio (SiO2, com
0,25 pm e 0,04 pum de tamanho de particula abrasiva), e pasta de alumina (Al,03 com 1 um de
tamanho de particula abrasiva). Entdo, ao iniciar os testes para a escolha ideal dos abrasivos,
cada grupo foi submetido a trés tempos (tempo polimento) sendo: 1 min, 2 min € 3 min. Em
seguida foi utilizado o perfilometro da Taylor Hobson®, modelo Form Talysurf Intra, que
utiliza o software Ultra Surface Finish V5 para analisar a rugosidade, como pode ser observado

na tabela 1.

Tabela 1: Teste das substancias abrasiva em relagdo ao tempo.

Rugosidade média

Substancia abrasiva Tempo [s] (um)
1 min 0,863 £ 0,155
Teste 1: SiO2 (0,25 pm) 2 min 0,850 + 0,246
3 min 1,090 + 0,211
1 min 0,976 + 0,350
Teste 2: Si02 (0,04 pm) 2 min 1,440 + 0,472
3 min 1,219 +£ 0,453
1 min 0,877 +£0,302
Teste 3: ALO3 (1 pm) 2 min 1,019 + 0,408

3 min 0,956 +£ 0,391
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Ap6s o polimento da superficie das amostras, com o objetivo de analisar as rugosidades
(tabela 1), foi observado que para o teste 2 e teste 3, mesmo apds a limpeza de sua superficie,
resultou em uma crosta da substancia abrasiva, fazendo com que a oxidag¢do ocorra, para
qualquer tempo de exposi¢dao da mesma, o que gerou em um aumento da rugosidade. Com base
nos resultados, foi escolhido como abrasivo o dioxido de silicio, com tempo de polimento de 2
minutos.

Assim, a preparacao da superficie cilindrica da amostra foi definida da seguinte forma:
1- lixamento, com lixa d'agua de granulometria 600 e 1200 mesh; 2- polimento com Didxido
de Silicio (0,25 um) por 2 minutos.

A limpeza das amostras foi realizada utilizado o alcool absoluto 99,5% (99,3 INPM) da
marca PROLINK no limpador ultrassdnico. Antes de cada teste feito no tribdmetro Falex®, o
circuito de o6leo foi limpo com o objetivo de retirar ao maximo todas as impurezas (debris)
geradas no ensaio anterior. Esse procedimento ¢ fundamental pois a presenca de impurezas
pode comprometer os resultados. Entdo, utilizando o alcool absoluto e deixando circular por 5

minutos no sistema com a rotagao da maquina ao maximo (1800 rpm), garante essa limpeza.
3.3. PROPRIEDAS DO OLEO LUBRIFICANTE

Nos ensaios triboldgicos lubrificado, o 6leo utilizado ¢ o BP 68, que ¢ um oleo
lubrificante mineral indicado para lubrificagdo de sistemas hidraulicos e sistemas circulatorios
que operem em condicdes de baixa pressdo e temperatura, (abaixo de 1800 rpm e pressdes
abaixo de 1500 Lbs) (LUBRIMAQ, 2021). Rodrigues (2018) analisou as propriedades
reolodgicas do fluido, obtendo uma viscosidade(n) que variou de 185,03 ¢St a 20 °C até 9,86 cSt

a 100 °C. Na figura 3-5, representa as propriedades do 6leo em fungao da temperatura.
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Figura 3-5: Propriedades do 6leo hidraulico BP68. (Rodrigues, 2018)

Na Figura 3-5, ¢ possivel verificar as propriedades do 6leo utilizado nos ensaios em
determinas temperaturas. Dessa maneira, para maiores valores da temperatura, menores serao
os valores da viscosidade. O compreendimento do efeito da temperatura na viscosidade ¢ de
grande importancia, uma vez que a viscosidade influéncia na espessura da camada gerada entre
a superficie de contato que consequentemente determina o tipo de regime de lubrificacdo que o
sistema analisado estd. Entdo, a compreensdo da propriedade do 6leo BP68 em relagdo a

temperatura ¢ fundamental para entender a relagdo com o coeficiente de atrito.
3.4. SUPORTE PARA O CORPO DE PROVA

Para as condicdes de ensaio selecionadas, observou-se que as amostras se soltavam do
suporte no decorrer dos ensaios. Por esse motivo, o suporte do tribometro Falex®, foi adaptado

conforme mostrado na figura 3-6.
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Figura 3-6: Adaptagdo do suporte Falex®.

Antes de iniciar o experimento foram fixados 4 parametros: 1 - velocidade de rotacao
da maquina; 2 - o tempo do ensaio; 3 - a temperatura do ambiente e a 4 - forca normal. A
velocidade de rotagdo e a carga determinam a espessura do fluido lubrificante, entdo foi
selecionado uma rotagdo de 1000 rpm.

Os ensaios realizados foram separados em: com sistema de refrigeracao e sem sistema
de refrigeracdo. Para ambos os sistemas foram selecionadas as cargas de 49,05 N e 98,1 N.
Todos os ensaios foram realizados com temperatura da sala em 22 °C.

A velocidade de rotagdo da maquina e a carga foram escolhidas através de pré-testes.
No qual, para cargas inferiores a 49,05 N o sensor da célula de carga ndo era sensivel o
suficiente para fazer a leitura e para rotacdes abaixo de 1000 rpm o sistema era instavel em
relagdo ao coeficiente de atrito.

O tempo selecionado foi de acordo com os testes feitos antes de iniciar os ensaios, sendo
assim, um tempo de 15 minutos (900 segundos) € o suficiente para garantir a estabilizagcdo das
condicdes ensaiadas e observando também a estabilizagao térmica do sistema.

Com os dados obtidos durante cada ensaio ¢ possivel fazer a andlise da superficie em
relacdo a refrigeracdo do fluido lubrificante, sendo assim, graficos do coeficiente de atrito em

funcdo do tempo e temperatura foram tragados.
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3.5. CALIBRACAO DA AQUISICAO DAS TEMPERATURAS

Para a calibrag@o dos termopares dos tipo J, foram utilizados trés pontos conhecidos de
temperatura para agua destilada., sendo essas: temperatura de solidificacdo, temperatura
ambiente e temperatura de ebulicdo, que sdo respectivamente 0 °C, 23 °C e 97,05 °C, para as
condigdes de Uberlandia (0,9988 atm). O processo de calibracao consistiu em fazer medic¢des
da forga eletromotriz gerada para os valores conhecidos da temperatura. Para determinacao
dessa temperatura, foi utilizado um termometro de referéncia, da marca INCOTERM.

Em um recipiente refratario, foi aquecido cerca de 500 ml de dgua destilada com o
ebulidor. Ao atingir a ebulicdo, foi medido a temperatura da agua com o termometro de
referéncia e com os termopares, € com isso, foi medido a diferenca de potencial.

Em seguida, foi medido a diferenca de potencial no termopar para o valor da temperatura
da 4gua ao atingir 23 °C, ao acrescentar agua fria. Feito essa medicao, foi acrescentado gelo
para atingir a temperatura de congelamento, na qual, foram feitas mais medicdes. As etapas
anteriores foram repetidas por mais cinco vezes.

Apos a obtencdo dos resultados, foram feitas as curvas de calibracdo da temperatura da
amostra e da cAmara, como pode ser observado na Figura 3-7 item (a) e (b). Com o termopar

calibrado, utilizou-se para medir a temperatura de cada ensaio.

120

100 ¥ _
3 — 532,68x + 51,563
: . R2 = 0,9969

80 T

60 +

40 +

0 M M M M } M M M M } M M M M } M M M —
-0,1 -0,05 0 0,05 0,1
T-AMOSTRA [V]

(a)

T-AMOSTRA [°C]




120
—37.581x - 7,2875

100 y=27/ ’

— R2=10,9955

%

<

[a'4

<

=

<

Q

F

0 0,5 1 1,5 2

T-CAMARA [V]
(b)

Figura 3-7: Curvas de Calibragdo da Temperatura: (a) Amostra e (b) Camara.
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CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSOES

A seguir sdao apresentados e discutidos os resultados referentes aos ensaios com
refrigeracdo e sem refrigeracdo, a fim de avaliar o parametro temperatura, do fluido lubrificante
e da amostra e sua influéncia em relacdo a viscosidade, resultando em uma alteragdo do

coeficiente de atrito.
4.1. ENSAIO TRIBOLOGICO BLOCO SOBRE ANEL

Os ensaios tribologicos, foram separados em dois grupos: com e sem refrigeracdo do
fluido lubrificante, para as cargas de 49,05 N e 98,1 N. Durante os ensaios, foram fixados os
seguintes parametros: tempo de ensaio; volume de fluido lubrificante e velocidade de rotagao

da méaquina mostrados na Tabela 2.

Tabela 2: Parametros selecionados para o ensaio tribologico.

Tempo Velocidade Volume do dleo
[s] [rpm] [mL]
900 1000 250

4.1.1. Coeficiente de Atrito

A partir dos dados obtidos, determinou-se graficamente a curva do coeficiente de atrito

para cada ensaio, como representado na Figura 4-1.
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Figura 4-1 Coeficiente de atrito para os ensaios com cargas de 49,05 N e 98,1 N: (a) sem resfriamento e (b) com

resfriamento.

A curva do coeficiente de atrito ¢ fundamental pois permitem analisar em que momento
do ensaio o estado estacionario foi alcangado. A Figura 4-1, mostra uma estabilizacao alcangada
de forma réapido, ja que os coeficientes de atrito sdo baixos, em relagdo aos outros regimes, €
praticamente constante ao longo do tempo. Esses fatores podem ser alcancados devido ao
regime hidrodinamico. Essa condi¢do de baixo atrito ¢ devido a separacdo total da camada
formada de fluido lubrificante entre as superficies. Dessa forma, a carga normal ¢ suportada
pela pressao hidrodinamica do fluido. [Rodrigues, 2018]

Analisando ainda a figura 4-1 ¢ possivel observar que com o aumento da carga resultou

no aumento do coeficiente de atrito. Isso se deve ao fato de que com aumento da for¢a normal
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influenciou diretamente na redugdo da espessura de filme lubrificante, intensificando a
probabilidade da ocorréncia do contato de asperezas.
A analise comparativa dos graficos do coeficiente de atrito, para os sistemas com e sem

resfriamento para as mesmas cargas s € possivel de compreender ao analisar as temperaturas

do sistema.
4.1.2. Temperatura

O atrito gerado entre as superficies e o fluido, pode resultar no aquecimento do meio,
pois o atrito ¢ a energia que esta sendo utilizada para o rompimento de ligagdes quimicas.
Quando o corpo ¢ friccionado um sobre o outro, a ruptura dessas ligagdes quimicas libera calor.
Devido a esse comportamento, a temperatura do fluido lubrificante na saida do reservatorio foi

medida, conforme mostrado na Figura 4-2.
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Figura 4-2: Temperatura da Amostra: sem refrigeracao (a) e com refrigeracdo (b), para cargas de 49,05 N e 98,1

N e Temperatura do Reservatorio (c), para o ensaio com refrigeragao.

Evidentemente, com o aumento da carga em cada etapa, possibilitou em uma elevacao

da temperatura da amostra, o que influencia para o aumento do coeficiente de atrito. Para reduzir

essa influéncia, o aparato aprimorado, tem como objetivo controlar a temperatura do sistema.

Entdo, para os sistemas com refrigeracdo as temperaturas das amostras reduziriam

significativamente. Uma vez que, ao passar pelo trocador de calor (Figura 4-2 item (c), a

temperatura do fluido era reduzida consideravelmente, em relacdo ao fluido que estava entre as

superficies (Figura 4-2 item (b).
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Na Figuras 4-1 item (a) e (b) e figura 4-2 item (a) e (b), representada pelo coeficiente
de atrito de cada ensaio e suas respectivas temperatura entre as superficies, mostraram que para
os ensaios com refrigeracao do fluido os coeficientes de atrito gerados foram menores em
relacdo ao sistema sem refrigeracao.

Esse resultado, de acordo com Oliveira Barros e Rossi (2009), demonstra que a
temperatura influencia na viscosidade dinamica, pois a for¢a de interagdo molecular de um
fluido ¢ diretamente proporcional a sua viscosidade, ou seja, quanto maior ¢ essa forca, mais
viscoso serd o fluido. Porém, com o aumento da temperatura, a forga de atragao do fluido reduz

e consequentemente a sua viscosidade (Brunneti, 2008).
Com a andlise de dados de cada grafico, desenvolveu-se uma tabela com os valores

médio do coeficiente de atrito, da temperatura da amostra e da temperatura do reservatorio,

representado na Tabela 3.

Tabela 3: Média aritmética dos dados obtidos para os ensaios com e sem refrigeragdo

Temp. Temp. Camara
Carga [N] Ensaio Coef. Atrito
Amostra [°C] [°C]
29,05 S/REFRIG. 36,746+0,084 - 0,03389+0,00224
’ C/REFRIG. 26,252 +0,451 24,618+0,039  0,01262+0,00145
08 1 S/REFRIG. 37,109+0,209 - 0,04759+0,00194

C/REFRIG 28,972+2,302 24,527+0,060  0,03053+0,00129

Para condi¢do sem refrigeracdo, com uma maior carga normal resultou em uma
temperatura da amostra 0,988 % maior. Essa elevac¢do da temperatura reduz a viscosidade do
6leo e aumenta o contato entre as superficies, amplificando o coeficiente de atrito (40,42 %).
Com o sistema de refrigeragdo, o aumento da carga também apresentou um aumento na
temperatura da amostra em 10,36 % e o coeficiente de atrito em 141,92 %.

A atuagdo do sistema de refrigeracdo, mostrou-se eficaz, uma vez que cumpriu com o
seu objetivo, reduzindo a temperatura do fluido e consequentemente amenizando o coeficiente
de atrito, a0 comparar com os ensaios sem refrigeracao para as mesmas cargas. Com a carga de

49,05 N, evidenciou uma reducdo da temperatura cerca de 28,56 %, o que influenciou na
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diminui¢do do coeficiente de atrito que foi em torno de 62,76 %. J& para a carga de 98,1 N a
temperatura reduziu cerca de 21,93 %, o que ocasionou em diminui¢do do coeficiente de atrito
em aproximadamente 35,85 %.

O meio mais eficaz de se controlar atrito e desgaste ¢ a lubrificagdo. Compreender o
desempenho do contato entre superficies em condi¢des lubrificada sobre a influéncia da
temperatura ¢ de extrema importancia, pois o controle desse parametro ¢ possivel entender o
funcionamento e o comportamento desse mecanismo, a fim de propor solugdes para melhorar
as condigdes do sistema, como por exemplo a durabilidade e a confiabilidade dos mancais.

Dessa forma, nota-se que mesmo para variacdes pequenas da temperatura entre as
superficies, gerou em elevadas variagdes do coeficiente de atrito, mostrando a importancia do
seu estudo. Entdo a variagdo da condicao do fluido lubrificante devido a temperatura mostra
que a aplicacao dos conceitos triboldgicos pode preservar a superficie dos materiais decorrente
da diminuicao do desgaste e da dissipagdo de energia devido ao atrito.

Entdo, o investimento em ensino, pesquisa e aplicacdo desse conceito, trazem
beneficios, como a diminui¢ao de custos e perdas nas industrias, redu¢do do  consumo de
energia por meio da reducao do atrito, diminui¢do de investimentos por meio do aumento da

vida util de maquinas e reducdo de custos de manuteng¢ao e reposi¢ao.
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CAPITULO V

CONCLUSOES

Com base nos resultados discutidos nesse trabalho, foi possivel concluir que:

J A temperatura influéncia diretamente na viscosidade do fluido, o que ¢ a causa
da alteracdo do coeficiente de atrito, pois a viscosidade do fluido ¢ fundamental para a formagao
da espessura da camada. Quanto menor for essa espessura, ocorre uma maior chance de contato
entre as superficies

o Os resultados mostram que uma variagao minima da Temperatura € o suficiente
para resultar em uma alteracdao consideravel do coeficiente de atrito. Nos ensaios com e sem
refrigeragdo para a carga de 49,05 N, ao reduzir a temperatura em aproximadamente 28,56 % o
coeficiente de atrito diminuiu em 62,76 %. Ja para a carga de 98,1 N, a temperatura reduziu em
torno de 21,93 % e consequentemente uma redugdo no coeficiente de atrito em 35,85 %.

o O aparato desenvolvido, para refrigerar o fluido, teve resultados positivos;
Apesar das modificagdes feitas, o equipamento resfriou o fluido significativamente. Para as
cargas de 49,05 N e 98,1 N, o fluido lubrificante reduziu em torno de 28,56 % e 21,93 %,
respectivamente.

o O aperfeicoamento da aquisi¢do dos dados, modificando, como por exemplo o
DB25, as fiagdes elétricas do equipamento que transmite o sinal da Falex para o computador e

o aterramento da maquina, resultaram em uma melhora na obtencao dos resultados.
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CAPITULO VI

SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Sugere para trabalhos futuros:

Avaliagdo da Texturizacdo superficial das amostras, em um sistema com
refrigeragao;

Avaliar a influéncia dos tipos de fluido de refrigeracdo para o aparato
desenvolvido;

Andlise de desgaste;

Analise dos particulados;

Analise do fluido lubrificante apds os ensaios.
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