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RESUMO

Neste trabalho foi analisada a evolugdo da duragdo de vida de um contacto pontual,
representado por um rolamento de esferas de contacto angular. Para fazer esta estudo Jfoi
utilizada uma maquina de quatro esferas modificada, tendo sido aplicado o método de ensaio
preconizado pela norma IP 300/82. Foram ensaiados trés éleos minerais parafinicos de
diferentes viscosidades, sendo dois deles aditivados com aditivo de extrema pressdo (EP) e
duas massas lubrificantes de sabdo de litio, contendo uma delas um aditivo EP, semelhante
ao utilizado nos éleos. Como pardmetros deste estudo estiveram presentes a influéncia da
viscosidade e do aditivo de extrema pressdo. Sdo apresentados os resultados do trabalho
experimental realizado, sendo feita uma andlise comparativa dos mesmos.

1. INTRODUCAO

O trabalho experimental realizado teve
como objectivo estudar o comportamento
de oleos e massas lubrificantes e a sua
influéncia no desenvolvimento da fadiga
num contacto elastohidrodindmico - EHD,
comparando o seu desempenho.

O aumento da duragdo de vida dos
elementos da cadeia cinematica de uma
maquina , sejam eles rolamentos, cames ou
engrenagens, € muito importante nio s6 do
ponto de vista economico, como também da
fiabilidade, que por definicio traduz a
probabilidade de bom funcionamento
durante um certo tempo.

A vida util dos elementos de um
rolamento, em regime de lubrificagio
elastohidrodinimico, ¢é limitada pelo
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aparecimento a superficie de pequenos
defeitos provocados por fendmenos de
fadiga.

Embora a fadiga nos’contactos pontuais
em que o modelo fisico de movimento
relativo entre dois corpos é o rolamento
puro possa ser atribuido, entre outras
causas, as tensdes ciclicas instaladas e as
propriedades do material, sabe-se que a
natureza do lubrificante e o ambiente dio
origem a alteragGes significativas do
comportamento a fadiga dos elementos
rolantes.

As condiges dindmicas de
funcionamento dos componentes mecanicos
mais  solicitados dos  equipamentgs,
implicam que os’ lubrificantes usados
possuam boas caracteristicas de extrema
pressdo, face as cargas em jogo (até 3 GPa),
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de desgaste e, também , de protecgdo a
fadiga (Hamrock, 1994).

Sao multiplos os factores que podem
contribuir para a ocorréncia de fadiga nos
contactos hertzianos: rugosidade
superficial, caracteristicas fisico-quimicas
do lubrificante, temperatura,  meio
ambiente, o material e o grau de
refinamento, profundidade de
endurecimento e tipo de tratamento térmico
utilizado, tensdes residuais, geometria do
contacto, velocidade de rolamento, e taxa
de escorregamento e acima de tudo o
campo de tensdes instalado no interior dos
s6lidos devido ao contacto EHD (Ferreira
& all, 1994).

A fadiga é um tipo de avaria que pode
surgir a superficie sob a forma de pitts -
crateras ou picadas, ou em profundidade
sob a forma de spalls - escamas, como
resultado da propagagio de fendas
provocadas pela aplicagdo repetitiva de
ciclos de tensdo/deformagdo a um pequeno
volume de material do contacto (Stachoviak
& all, 1993).

Entendida a fadiga como um fenomeno
de ruptura progressiva de materiais sujeitos
a ciclos repetidos de tensdo/deformacgdo, o
mecanismo de fadiga compreende as
seguintes fases sucessivas:

e Nucleagdo ou iniciagdo da fenda de
fadiga;

e Propagacdo da fenda;

e Ruptura final.

A ruptura final da origem a formagéo
de uma particula de desgaste e, portanto, ao
aparecimento de um defeito superficial cuja
evolugdo conduz ao colapso do contacto. A
interac¢do entre solidos com movimento
relativo entre si de rolamento. ocorre
quando:

e A espessura minima da pelicula

lubrificante se torna demasiado
pequena;

e A amplitude das rugosidades ¢€
elevada;

e O contacto esta sobrecarregado.
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Em relagdo 4 espessura minima da
pelicula lubrificante, verifica-se uma
redugdio quando a viscosidade diminui
devido a temperaturas elevadas ou altas
taxas de corte.

O lubrificante tem um  papel
determinante na fadiga de contacto. A
pelicula lubrificante deve ter espessura e
resisténcia suficientes para ultrapassar a
altura média das rugosidades das
superficies em situagdes de quase contacto
e em condigdes de carga maxima
admissivel, garantindo a  separagdo
completa das superficies.

As peliculas lubrificantes nos contactos
EHD, provocam modificagdes na pressao
de Hertz e na distribuigdo das tensdes de
trac¢do. Influenciam, também, o nimero e o
rigor da interacgdo entre as rugosidades,
assim como a concentragdo de tensdes na
vizinhanga dos defeitos das superficies em

" contacto.

2. DETALHES EXPERIMENTAIS
2.1 Equipamento de teste

O equipamento usado para a realizagdo
dos ensaios foi, como ja foi referido, a
maquina de quatro esferas modificada
constituida pela maquina propriamente dita
e por uma unidade de controlo e
motorizagdo. Trata-se de uma maquina que
permite, por comparagdo, analisar o
desempenho de lubrificantes da mesma
espécie através de metodologias de ensaio
simples e de um modo geral breves. Para a
realizagdo dos testes, a maquina dispde de
um veio motor em cuja extremidade ¢€
montada uma pinga com a esfera superior.
E através deste veio que o movimento e a
carga aplicada sdo fornecidos ao conjunto
de ensaio.

No essencial, o teste consiste em fazer
rodar a esfera superior sobre trés esferas
inferiores similares, que rola livremente
numa pista de corrida ou pista de ensaio em
forma de taga, depois de previamente cobrir
as esferas inferiores com o lubrificante a
ensaiar.




Na Figura 1 estd representado
esquematicamente um conjunto de ensaio,
onde € observavel o modo como o contacto
ocorre. Em cada ponto de contacto da
esfera superior com as esferas inferiores é
exercida uma forga normal responsavel
pelas tensdes ciclicas que irdo dar origem
ao fendmeno de fadiga. Por cada rotagdo do
velo motor, a esfera superior recebe trés
ciclos de tensdo, o que conduz a uma maior
probabilidade de formagio de fadiga
superficial - pitting, do que qualquer das
esferas inferiores.

Figura 1: Representagio esquematica do conjunto
de ensaio.

Legenda:

1. Veio de transmissdo 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.

2.2 Lubrificantes e materiais ensaiados

Foram ensaiados trés 6leos minerais de
base essencialmente parafinica, o GALP
Transgear 68 e o GALP Transgear 150,
com aditivo EP a base de enxofre e fosforo,
e 0 6leo ndo aditivado GALP TM 150.

Quanto  as massa lubrificantes
ensaiadas, foram formuladas com o mesmo
espessante - sabao de litio, sendo os 6leos
de base parafinica, com graus de
viscosidade diferentes. A GALP Belona 2
EP contém o mesmo aditivo dos 6leos atras
referidos. As Tabelas 1 e 2 retinem as
caracteristicas dos lubrificantes ensaiados.

As esferas utilizadas nos ensaios sio de
ago ligado temperado AISI E 52100, com
uma dureza Rockwell compreendida entre
60 - 68 HRC, didmetro nominal Dw = 12.7
mm, tolerdncia de forma 0,08 1Lm e uma
rugosidade Ra = 0.008 um. A precisdo das
dimensdes e a precisio geométrica estio em
conformidade com a norma DIN 5401 e
recomendagio ISO 3290. O médulo de
elasticidade E € igual a 207 GPa e o
coeficiente de Poisson v = 0.3.

Tabela 1: Caracteristicas dos 6leos lubrificantes.

Lubrificante Viscoosidade a Viscosz;dade a {}zdicg de . Pontoyde
40°C (cSt) 100°C (cSt) viscosidade | inflamagdo (°C)
GALP Transgear 68 68 8.9 100 230
GALP TM 150 150 14.0 >80 230
GALP Transgear 150 150 14.8 96 240

Tabela 2: Caracteristicas das massas lubrificantes.

Viscosidade do Graduagdo Penetragéo
Lubrificante oleo base a NL(}; lrabalhafz’a a Pont(()o?; gota
40°C (cSt) (Consisténcia) | 60 pancadas
GALP Belona 2 100 2 265-290 > 185
GALP Belona 2 EP 230 2 265-295 > 177
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2.3 Especificacdes dos ensaios realizados

Os testes forma realizados segundo a
norma [P 300/82:

Carga aplicada 400kg/3924N
Tensao maxima de Hertz 7415 MPa
Angulo de contacto 54.7°

Velocidade da esfera superior
Humidade relativa do ar 75%
Temperatura média inicial do 6leo 63°C
Temperatura média inicial das massa 41°C
Quantidade de lubrificante 12-13 ml

10 000 rpm

As esferas utilizadas nos ensaios foram
retiradas aleatoriamente do mesmo lote de
fabrico. Para cada lubrificante ensaiado
realizaram-se 24 corridas tendo sido
ensaiados em primeiro lugar os Oleos e
depois as massa lubrificantes.

3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Realizados o0s ensaios experimentais,
os tempos de duragdo das corridas foram
ordenados de modo crescente, para permitir
o tratamento estatistico de acordo com o
modelo/distribui¢do de Weibull. Importa
referir que as duragdes de vida de
rolamentos, nominalmente testados nas
mesmas condigldes nos ensaios de fadiga
podem ser completamente diferentes. A
principal razio € que, a uma escala
microscopica, os corpos rolantes ndo sdo
homogéneos, isto €, podem apresentar
defeitos metalurgicos ou de forma que
implicardo comportamentos diferentes nos
ensaios. Para absorver a dispersdo dos

tempos de bom funcionamento, sdo
efectuados testes estatisticos com o
objectivo de se obterem conclusdes

consistentes.

O modelo de Weibull, por ser muito
flexivel, porque sendo uma lei a trés
pardmetros, permite ajustar correctamente
todos os tipos de resultados experimentais e
operacionais, tem sido o mais utilizado nos
estudos de fiabilidade de equipamentos
mecdnicos quando ocorrem fenomenos de
fadiga (Monchy, 1987).
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O modelo de Weibull permite analisar
a duragdo de vida associada a um patamar
de fiabilidade, ou seja, permite determinar
em que instante t; a fiabilidade atingira o
patamar R;. Dito de outra forma, segundo o
referido modelo, a probabilidade de que um
dispositivo esteja em bom funcionamento
no instante-t (fiabilidade no instante t), ¢
dada, na lei de Weibull, pela expressao:

-7\
R()=e )

Na expressdo B, n e y s@o pardmetros
obtidos apds a analise experimental. B € o
pardmetro de forma, que permite avaliar as
diferentes fases da vida do componente,
traduzindo matematicamente o declive da
recta de regressio dos resultados; né o
pardmetro de éscala ou vida caracteristica,
por estar associado ao facto de ser o tempo
necessario para que 63.2% da populagdo
falhe. O pardmetro v, dito de posi¢do, indica
o momento a partir do qual as falhas
comegam a ocorrer. Se y =0, significa que
as avarias comegam na origem dos tempos,
ou seja, podemos ter falhas desde o inicio
do funcionamento. Na pratica, nem sempre
ocorre esta situagdo, podendo a populagdo
revelar um periodo de tempo em que ndo
ocorrem avarias. Nestas circunstancias
y# 0, ou seja, os resultados aparecem
distribuidos sob a forma de uma curva,
havendo necessidade de determinar o valor
de y de modo a linearizar a referida curva.
A anilise realizada pode ser vista em
Almeida, 1996 e Moreira, 1996.

Para a determinagdo dos valores dos
parametros de Weibull foram
disponibilizados dois meios: o método
grafico utilizando o papel de Weibull e o
programa informatico WeibullSmith. Este
programa foi especialmente concebido para
a analise e tratamento estatistico de dados
segundo a lei de Weibull. Com ele podemos
nio sO obter a representagdo grafica dos
pontos e da respectiva recta de regressao ou
recta de Weibull, como também os
pardmetros By e r?, traduzindo este ultimo o
quadrado do indice de correlagdo, o qual




nos indica se ha uma boa ou ma
aproximagdo da recta aos pontos marcados.

Neste trabalho, foi utilizado o referido
programa para a determinagdo dos valores
de L10, L50 e B tendo-se considerado um
intervalo de confianga de 95%. Foi feita a
analise de Weibull a trés pardmetros, ou
seja, considerou-se o pardmetro de posigdo
y#=0.

O valor L10 traduz a vida nominal
associada a fiabilidade Ry = 0. 90, ou seja,
significa que 90% das esferas ensaiadas de
um determinado lote ultrapassaram um
tempo t de bom funcionamento. L10 é o
valor mais usado para caracterizar a
duragdo de vida nominal dos rolamentos.
L50 traduz a duragio de vida nominal
associada a fiabilidade Ry = 0. 50.

Na tabela 3, sdo apresentados os
valores obtidos, relativos aos ensaios
realizados com os Oleos e massas
lubrificantes.

4. OBSERVACAO EM SEM DAS
CRATERAS E FENDAS DE FADIGA

A presenga de crateras e fendas de
fadiga foi observada com auxilio do
microscopio electronico de varrimento,
existente no CEMUP - Centro de Materiais
da Universidade do Porto.

Para a observagio das fendas de fadiga
propagadas, procedeu-se ao corte das
esferas por electroerosio no CEMAC -
Centro de Engenharia Mecanica Assistida
por Computador. Houve o cuidado de cortar
as esferas segundo um plano perpendicular
ao caminho de rolamento, que passa pelo

centro da cratera de fadiga. Foram também
efectuados cortes segundo um plano
longitudinal ao caminho de rolamento, que
passasse igualmente pelo centro da cratera.

Na Figura 2, pode observar-se uma
cratera de fadiga ocorrida no caminho de
rolamento durante o ensaio com a massa
lubrificante GALP Belona 2. E nitida a
deformagdo plastica da superficie. O
comprimento da cratera configura uma
situag@o de spalling.

Na Figura 3, podemos verificar a

existéncia de duas fendas de fadiga
propagadas segundo  direc¢gdes com
inclinagdes diferentes relativamente a

superficie de rolamento. A fenda maior,
com cerca de 1 mm de comprimento,
iniciou-se provavelmente a superficie,
tendo-se propagado em duas inclinagdes
diferentes. Admite-se que, a exemplo da
fenda menor, se tenha propagado
inictalmente com uma inclinagdo de 45° e,
posteriormente segundo uma direcgdo
paralela a superficie de rolamento. A
propagacdo deu-se ao longo do plano da
tensio de corte maxima, que € nula a
superficie, atingindo o valor maximo,
segundo a teoria de Hertzz, a uma
profundidade Z = 0.35 a, sendo a o raio do
circulo de contacto.

O valor tedrico de Z, calculado com
bases nas condigOes de ensaio, permitiu-nos
concluir que o valor maximo da tensdo de
corte ocorreu a uma profundidade de 113
um. Na Figura 3, pode constatar-se que a
fenda de fadiga propagou-se a uma
profundidade de aproximadamente 100 pum.

Tabela 3: Resultados dos ensaios.

Lubrificante Lio Lso Inclinagdo da y n Indice de
Ciclos Ciclos | recta de Weibull correlagdo
(X.ES) | (X.E5) | (a=p) )
GALP Transgear 68 0.91 1.09 3.51 0.66 | 1.13 0.97
GALP TM 150 1.02 1.24 242 0.82 | 1.31 0.98
GALP Transgear 150 1.06 1.20 1.13 1.03 | 1.26 0.99
GALP Belona 2 0.56 0.77 2.18 0.41 | 0.84 0.99
GALP Belona 2 EP 0.67 0.75 2.09 0.62 | 0.78 0.98
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Segundo Fernandez, J. & all, 1996, os
angulos de propagagdo de fendas 0° e 45°,
sdo possivelmente causados pela tensdo de
corte maxima alternada que actua

paralelamente a superficie de rolamento e
pela tensdo de corte maxima que actua
segundo uma direcgdo que faz um angulo
de 45° com a referida superficie.

Figura 2: Cratera de fadiga.

g

Figura 3: Obscrvagdo cm SEM dc fendas de fadiga.

5. INF’LUI:INCIA DO ADITIVO EP.
ANALISE EDS

Os resultados dos ensaios permitiram
concluir que o aditivo EP n3do melhorou a
performance do 6leo GALP Transgear 150
relativamente ao oleo ndo aditivo GALP
TM 150. Do mesmo modo se concluiu que
a massa lubrificante GALP Belona 2 EP
ndo beneficiou. relativamente a massa ndo
aditivada GALP Belona 2, do facto de ter
sido formulada com o referido aditivo.

Para confirmar esta constatagio,
procedeu-se através da microanalise por
raios X a caracterizagdo quimica de um
microvolume de material do caminho de

rolamento das esferas superiores ensaiadas
com os lubrificantes aditivos.

Na Figura 4.a) e 4.b), podem observar-
se 0s espectros obtidos com o espectometro
de raios X de dispersdo de energias - EDS.
A Figura 4.a) da esquerda, reporta-se a
analise da composigio local do caminho de
rolamento de uma esfera ensaiada com o
Oleo aditivado GALP Transgear 150; a 4.b)
mostra a composi¢do quimica do caminho
de rolamento de uma esfera utilizada no
ensaio efectuado com a massa lubrificante
GALP Belona 2 EP.

Como se pode facilmente verificar, a
caracterizagdo quimica das superficies ndo
revela a presenga de fosforo e enxofre que,
como ja foi referido, sdo os elementos
quimicos activos do aditivo EP.
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Figura 4.a) : Espectro de raios X do caminho de
rolamento da esfera superior - oleo
GALP Transgear 150.
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Figura 4.b) : Espectro dc raios X do caminho de
rolamento da esfera superior - massa
GALP Belona 2 EP.




6. GRAFICOS DE WEIBULL

Nas Figuras 5 e 6, sdo apresentados, a
titulo de exemplo, os graficos obtidos para
0s ensaios com os Oleos e massas
lubrificantes, apés tratamento estatistico
com a lei de Weibull, utilizando o programa
WEIBULLSMITH.
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Figura 5: Grifico de Weibull relativo aos trés oleos
lubrificantes ensaiados.
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Figura 6: Grifico de Weibull relativo as duas
massas lubrificantes,

7. CONCLUSOES

Da anilise dos resultados obtidos nos
ensaios e das observacdes em SEM e EDS
podem tirar-se as seguintes conclusdes:

1. Nos oleos lubrificantes, constatou-se que
a viscosidade é determinante na duragio de
vida a fadiga dos mecanismos: aumentando
a viscosidade, aumenta a vida util
Comparando os valores de L10 e L5so,
concluiu-se que as esferas ensaiadas com o
Oleo mais viscoso ou seja, com o oleo
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GALP Transgear 150, tiveram uma duragio
de vida a fadiga superior as ensaiadas com
0 6leo menos viscoso - GALP Transgear
68, em cerca de 15000 ciclos de tensio,
aproximadamente 16.5%.

A explicagdo para a ocorréncia de
valores de L10 e L50 muito semelhantes s6
pode ser dada com base no facto do colapso
do contacto ter ocorrido praticamente a
mesma temperatura - cerca de 114°C. A
esta temperatura a viscosidade dos
diferentes 6leos apresentam valores muito
proximos o que implica espessuras minimas
do filme lubrificante semelhantes e
insuficientes para evitar o contacto severo
entre as superficies. Importa referir que, a
partir dos 95 - 97°C, as esferas comegaram
a emitir um ruido diferente que,
provavelmente, estaria  associado &
iniciagdo de fendas de fadiga.

Quanto ao efeito do aditivo activo EP,

os valores de L10 e L50 obtidos para os
Oleos GALP TM 150 e Transgear 150
sdo praticamente iguais. Através da
microanalise por raios X do caminho de
rolamento da esfera danificada quando se
ensaiou o Oleo aditivado, constatou-se a
auséncia de qualquer vestigio de enxofre ou
fosforo. Este facto veio demonstrar que nos
ensaios de fadiga de rolamento realizados,
ndo obstante as severas condigdes de
funcionamento impostas pela maquina de 4
esferas, o aditivo EP revelou-se ineficaz.
Para que o aditivo EP seja activo, é
necessario que a temperatura no contacto
atinja valores superiores aos verificados.
2. Nos ensaios efectuados com as massas
lubrificantes, o valor de L10 obtido para a
massa GALP Belona 2 EP foi ligeiramente
superior a0 da massa GALP Belona 2,
devido, em principio, 4 maior viscosidade
do dleo base. A temperatura média atingida
pelas duas massas, quando ocorreu o
colapso, foi semelhante - cerca de 100°C.

Relativamente ao efeito do aditivo EP
verificou-se que, tal como nos oleos, nio
aumentou a performance da massa
aditivada GALP Belona 2 EP.

3. Os oleos lubrificantes tiveram um
comportamento melhor do que as massas
lubrificantes.




As esferas ensaiadas com o melhor
6leo tiveram dura¢des de vida em média
superiores a 54% relativamente  as
ensaiadas com a melhor massa.

As massas lubrificantes sofreram um
aquecimento mais rapido do que os Oleos.
Isto deve-se, sobretudo, ao facto das massas
nio actuarem como  agentes de
arrefecimento do contacto, ao contrario dos

oleos, como também ao maior atrito
interno.
Nas micrografias  obtidas no

microscopio electronico de varrimento, €
visivel uma acentuada deformag@o plastica
do caminho de rolamento, mais
significativa nos ensaios realizados com as
massas lubrificantes. Dadas as condig¢des
severas de ensaio e a natureza fisica das

massas, esperava-se que esta situagdo
pudesse ocorrer, devido as tensdes
instaladas e a elevada temperatura

desenvolvida no contacto. Nestas condigdes
a redugdo do filme lubrificante ¢€
significativa, o espessante tende a separar-
se do oleo e o contacto metal/metal ocorre
de forma drastica.

4. O tipo de avaria de fadiga predominante
foi o spalling, embora em algumas corridas
o colapso tenha sido produzido por micro
crateras indiciando a ocorréncia de pitting.
O facto do valor obtido para o pardmetro ©
no ensaio com o oleo Transgear 68 ser
elevado, demonstra que, associado ao dano
por fadiga, ocorreram outros mecanismos
de dano, nomeadamente o desgaste por
deformagdo plastica. Importa referir que,
em condi¢des normais de funcionamento, a
fadiga em rolamentos ocorre para valores
de 1.5<P<25.
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