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RESUMO

Neste trabalho sdo estudadas as caracteristicas de resisténcia a fadiga de superficies
em contacto, lubrificadas com 6leos aditivados. Para fazer este estudo foi utilizada uma
maquina de quatro esferas modificada. O método de ensaio seguiu a norma IP 300/82.

Como pardmetros deste estudo estiveram a percentagem de aditivo no dleo e a
influéncia da viscosidade. Sdo apresentados os resultados obtidos mais significativos dos
ensaios realizados e feita uma andlise critica desses resultados.

INTRODUCAO

O primeiro objectivo deste estudo é o
de avaliar as propriedades de Oleos
lubrificantes aplicados a mecanismos tais
como rolamentos e engrenagens, no que diz
respeito a protecgdo a fadiga que oferecem
a esses componentes mecanicos.

Entre os componentes mecanicos mais
solicitados nos equipamentos modernos,
temos as transmissdes mecdnicas e as
chumaceiras de  rolamentos. Sao
componentes sujeitos a cargas cada vez
mais elevadas, para condi¢des dindmicas de
funcionamento cada vez mais severas.
Acresce ainda que nas caixas de
transmissio o Oleo lubrificante das
engrenagens é, normalmente, o mesmo das
chumaceiras de rolamentos.

Este facto implica que os dleos
utilizados possuam boas caracteristicas de
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extrema-pressdo, face as cargas em jogo
(até 3 GPa), de desgaste e, também, de
protecgdo a fadiga.

O fenémeno da fadiga ¢
particularmente importante, ja que é-ele que
normalmente determina a vida util das
chumaceiras de rolamentos (Tallian, 1996).

Em estudo anterior (Martins, 1996),
foram estudadas as caracteristicas de
estrema-pressdo e de desgaste de Oleos
aditivados, utilizando a maquina de quatro
esferas.

Neste trabalho serdo apresentados os
resultados obtidos para os mesmos
lubrificantes, utilizando uma maquina de
quatro esferas modificada e seguida a
norma IP 300/82.

Apesar de todas as limitagdes da
maquina de quatro esferas, inerentes a sua
geometria e condigdes de ensaio,
demasiado severas quando comparadas com
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as condi¢des reais, permite obter dados
muito dteis na comparagdo da capacidade
de lubrificagdo de diferentes lubrificantes,
estando estes submetidos a condigbes de
ensaio semelhantes.

METODO DE ENSAIO

A  maquina de quatro esferas
modificada é, como o seu nome indica, uma
maquina que possue quatro esferas, em que
trés esferas rodam livremente numa pista de
rolamento. A quarta é posta em contacto
com estas trés, estando carregada e sujeita a
uma velocidade de rotagdo imposta a priori.

Na figura 1 esta representado
graficamente o conjunto das quatro esferas
e pista de rolamento.
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Figura 1: Representagdo esquematica do conjunto
de ensaio.

Legenda:

1 — Veio de transmissio do movimento.
2 - Pinga para fixagdo da esfera superior.
3 — Esfera superior.

4 — Lubrificante a ensaiar.

5 — Esferas inferiores.

6 — Pista de ensaio.

7 — Termopar tipo k.

8 — Placa de aquecimento.

9 — Rolamento axial de apoio.

Em cada ponto de contacto da esfera
superior com as esferas inferiores, exerce-
se uma for¢a normal que durante a rotagio
das esferas ira dar origem ao fenémeno de
fadiga, pelas tensGes ciclicas dai
resultantes. Quando a esfera superior
completa uma rotagdo, cada ponto de
contacto desta esfera tera contactado trés
vezes com as esferas inferiores (uma vez
cada uma), o que conduz a uma maior
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probabilidade de formag¢do de fadiga
superficial (“pitting”) na esfera superior.
EspecificagBes dos ensaios realizados:

- rotagdo 10.000 rpm

- carga aplicada 400 kg

- pressdo de Hertz 7,61 GPa

- esferas de rolamentos ¢ 12,7 mm
aco 100 Cr6

- dureza das esferas 58 a 62 HRC

- quantidade de lubrificante  12-13 ml

- temp. de inicio dos ensaios +40°C

As esferas sdo todas retiradas do
mesmo lote de fabrico, com rugosidades
semelhantes. Como ja foi indicado seguiu-
se na realizacdo dos ensaios a norma IP
300/82.

ENSAIOS REALIZADOS

Neste estudo foram wusados Oleos
lubrificantes comerciais, de origem mineral
e respectivos Oleos base.

As propriedades gerais dos 6leos base
utilizados estdo indicados na Tabela 1.

Tabela 1: Propriedades de referéncia dos
Oleos base utilizados nos ensaios.

Tipo Parafinico
Massa volumica a | 0,888 | 0,900 | 0,921
15°C (kg/dm®)

Viscosidade a 40°C | 68 220 | 680
(cSt)

Viscosidade a 89 | 23,3 | 36,0
100°C (cSt)

Indice de viscosida- [ 100 | 90 | 86
de

Ponto de inflama-| 230 | 235 | 304
¢do, °C)

O dleo comercial aditivado contem um
aditivo de extrema pressdo (E.P.) a base de
enxofre e fosforo, o qual demostrou ter
boas propriedades de extrema pressio e
anti-desgaste em ensaios anteriormente
realizados (Martins, 1996).




A metodologia de ensaio consistiu no
seguinte procedimento:

- Realizagdo de ensaios com os trés oleos
base, para estudar a influéncia da
viscosidade no comportamento a fadiga;

- Realizag@o de ensaios com um Oleo base
(ISO VG 220) misturado com
percentagens  crescentes do  dleo
comercial aditivado: 25%, 50%, 75% e
100%.

A metodologia de anilise dos
resultados foi feita através da andlise
estatistica dos resultados com a aplicagio
da distribuigdo de Weibull.

Este tipo de distribuigdo, muito
aplicada em estudos de fiabilidade de
equipamentos mecanicos, aplica-se
normalmente aos estudos de duragio dos
fenémenos de fadiga (O’Connor, 1992). A
analise realizada pode ser vista em Moreira,
1996. A expressdo de fiabilidade é dada na
le1 de Weibull pela expressdo:

t-y)
R(t)ze—(TJ

Na expressdo P, n e y sdo pardmetros
obtidos apds a analise experimental. B é o
parimetro de forma, que permite avaliar as
diferentes fases da vida do componente, 1 é
o pardmetro de escala e representa a vida
caracteristica do componente, em que
63,2% da populagdo atinge o colapso. O
pardmetro v, dito de posi¢do, indica a data
de inicio das avarias da populagio
considerada. Se y = 0, as avarias comegam
no inicio da analise, se Y > 0 entdo existe
um periodo em que a probabilidade de
avaria € zero.

Para a obtengdo destes parimetros foi
utilizado o programa Weibull SMITH, que
permite também o calculo do valor de
correlagio r* dos dados  obtidos.
Considerou-se um intervalo de confianga
para os dados experimentais de 95%.

O programa Weibull SMITH permite
ainda o calculo dos valores Lip e Lso, que
representam respectivamente valores de
R (t) =90% e R (t) = 50% da populagio até
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a0 momento t, neste caso considerado em
segundos.

Tabela 2: Pardmetros relativos aos ensaios
com os Oleos base.

Nesta tabela  apresentam-se  os
resultados obtidos, relativos aos ensaios
realizados com os Oleos base, para as
diferentes viscosidades, considerando y = 0,
0 que corresponde a uma linearizagdo dos
resultados obtidos.

Da analise destes resultados verifica-se
que os coeficientes de correlagio, sobretudo
o respeitante ao oOleo ISO VG 680, sio
muito baixos, o que se reflecte nos valores
de B, demasiado elevados. Segundo a
literatura (Monchy, 1987, O’Connor, 1992)
os valores de 8 para ensaios de fadiga
devem-se aproximar de 1,5 < B < 2,5. Foi
por isso necessario recorrer ao calculo do
valor de y, fazendo o ajuste dos dados
obtidos a uma curva dada por uma equagio
de segundo grau do tipo:

y=ao+a1x+a2x2

Para esta analise os resultados obtidos
podem ser observados na Tabela 3.

Tabela 3: Parimetros relativos aos ensaios
de Oleos aditivados e ndo-
aditivados, de grau  de
viscosidade ISO VG 220.




Nota-se uma melhoria sensivel no valor
de r, o que significa uma melhor
aproximagdo da curva polinominal aos
resultados obtidos nos ensaios. Da analise
destes resultados, verifica-se um aumento
dos valores de Lo € Lso, com 0 aumento da
viscosidade, 0 que esta de acordo com os
resultados expectaveis (Stachowick & all,
1993).

Realizaram-se em seguida o ensaio
com o 6leo comercial aditivado, ISO VG
220, com varios teores de diluigdo com o
Oleo base. As composigdes utilizadas foras
as seguintes:

mecanismos aumenta também, o que esta
de acordo com o esperado.

Os aditivos utilizados, a base de
fosforo e enxofre, ditos de extrema-pressao,
ndo apresentam uma vantagem evidente na
vida a fadiga dos mecanismos. A variagdo
dos resultados obtidos para Ljo e Lso para as
varias composigdes utilizadas de 6leos com
aditivos ndo sdo significativas.

Assim, sendo a fadiga um fenoémeno
muito dependente da espessura de filme
lubrificante, pode-se afirmar que os aditivos
utilizados nd3o contribuem de forma

Tabela 4: Parimetros relativos aos ensaios de 6leos aditivados e ndo-aditivados, de grau de

viscosidade ISO VG 220.
] 75% Oleo

100% Oleo base,
base 25% Oleo
aditivado

50% Oleo 25% Oleo i

base, base, 100% Oleo
50% Oleo 75% Oleo aditivado
aditivado aditivado

666,2 6488 6807 | 6691 | 7314

i) 25% de oleo aditivado e 75% de oleo
base;

i) 50% de oleo aditivado e 50% de Oleo
base;

iii) 75% de oleo aditivado e 25% de 6leo
base

iv) 100% de 6leo aditivado.

Os resultados respeitantes a estes
ensaios estdo reunidos na Tabela 4, na qual
se incluiram também os que resultaram do
ensaio do 6leo base ISO VG 220.

ANALISE CRITICA DOS RESULTA-
DOS OBTIDOS

Da anilise dos resultados obtidos
podemos concluir que o parimetro
dominante na vida a fadiga dos mecanismos
¢ a viscosidade do lubrificante. Quando a
viscosidade aumenta, a vida a fadiga dos
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significativa para a sua alteragdo, sendo a
viscosidade o pardmetro dominante.
Note-se ainda o valor de B, superior a
2,5 para todos os ensaios realizados. Tal
devera significar que, para além do
fenémeno de fadiga, estara também

presente um fendmeno de desgaste. A
analise visual das picadas de fadiga obtidas
de

mostram a  existéncia alguma

deformag@o plastica, Figura 2.

Figura 2: Picada de fadiga ~ Corrida n° 3 do ensaio
com o 6leo base ISO VG 68.




A presenga deste tipo de desgaste, que
no essencial ndo altera a fisionomia dos
resultados obtidos, podera ser consequéncia
de um bindmio carga — velocidade de
rotagdo que ndo sera o ideal. Sera de
esperar que a realizagdo de ensaios com
cargas e velocidades inferiores permitirdo
obter resultados em que a deformagio
plastica desapareca e obter uma maior
dispersdo dos resultados.

Apesar de todas as suas limitagGes, a
maquina de quatro esferas permite
estabelecer uma hierarquia qualitativa dos
lubrificantes ensaiados.

CONCLUSOES

Deste trabalho tiraram-se

principais conclusdes:

como

- a maquina de quatro esferas permite-nos
comparar qualitativamente a influéncia
dos lubrificantes na vida a fadiga dos
mecanismos;

- a lei de Weibull descreve bem o
fenomeno a fadiga, desde que haja o
cuidado de obter um coeficiente de
correlagio correcto para os dados
obtidos;

- a viscosidade dos lubrificantes ¢é
determinante na vida a fadiga dos
mecanismos: aumentando a viscosidade,
aumenta a sua vida util;

- os aditivos de extrema-pressdo utilizados

nio alteram de forma sensivel o
comportamento a fadiga dos
mecanismos.

APENDICE

Apresenta-se, a titulo de exemplo, o
grafico obtido para o ensaio com um dos
6leos, apos tratamento estatistico com a lei
de Weibull, utilizando o programa Weibull
SMITH.
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Figura 3: Grafico de Weibull relativo ao ensaio com
o 6leo aditivado a 75%, apds linearizagdo
da curva representativa dos pontos.
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