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RESUMO:

Neste trabalho descrevem-se os resultados de ensaios realizados numa mdquina de 4 esferas
utilizando como lubrificantes 6leo e massa contaminados com pé de ferro e carboneto de
silicio, em diferentes percentagens de contaminagdo. Sdo comparados 0s resultados da
andlise dos lubrificantes por ferrografia com os diametros das crateras de desgaste das

esferas.

1. INTRODUCAO

As técnicas de controlo da condigdo
sdo cada vez mais utilizadas por forma a
conseguir aumentar o tempo de
funcionamento dos equipamentos. A
andlise do lubrificante é, cada vez mais
adoptada, por ser reconhecida como uma
das técnicas mais eficientes na detecgdo do
infcio de avarias e no controlo da
progressdo das mesmas [1, 2, 3].

O estudo do comportamento, em
termos de desgaste, de um orgéo mecanico
lubrificado, quando o lubrificante contém
contaminantes, permite prever o efeito da
presenca desses contaminantes,[4, 5].

A realizagio de ensaios em condigOes
controladas é uma das formas de avaliar os
efeitos da contaminagéo no lubrificante.

2. LUBRIFICANTES

Como lubrificantes foram utilizados
uma massa lubrificante com aditivos
extrema pressio (EP) e um 6leo de

71

viscosidade semelhante 4 do éleo base da
massa, contaminados ou nao .

Os ensaios realizados com lubrificantes
nio contaminados foram tomados como
uma referéncia de controlo dos ensaios
realizados com lubrificantes contaminados.
As caracteristicas dos  lubrificantes
utilizados estdo resumidas na tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas dos lubrificantes

Caracteristica Massa EP | Oleo
Graduacio NLGI 2 -
Tipo de sabdo Litio -
Ponto de gota (°C) 177 -
Viscosidade Cin. Oleo 230 -
base(Cst a 40°C)

Percentagem sabdo 10 % -
Graduacio ISO VG - 220
Viscosidade Cin. (Cst a - 220
40°C)

Viscosidade Cin. (Cst a - 18.5
100°C)

Massa  especifica a - 910
15°C(Kg/m?)

aditivos EP -
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3. CONTAMINACAO DOS LUBRIFI-
CANTES

Como contaminantes foram usadas
particulas de p6 de ferro (Fe) e de
carboneto de Silicio (SiC).

Algumas propriedades dos
contaminantes utilizados sdo apresentadas
na tabela 2.

Tabela 2 — Caracteristicas dos contaminantes

L. Contaminante
Caracteristica Fo SiC
Densidade  maéssica
(Kg.m'3) 7 800 2900
Granulometria (um) | 5-90 2-40

Para preparar as misturas de
lubrificante e contaminante utilizados-nos
ensaios foram seguidos os procedimentos
indicados na tabela 3 [6].

Tabela 3 — Procedimentos de mistura de
lubrificantes com contaminantes.

Tipo de lubrificante | - L0cc550 &
mistura -
Aquecimento em
estufa a 50 °C,

Oleo + durante 30

contaminante minutos, seguido

de agitacdo
manual.
Circulagdo entre

Massa + duas seringas
contaminante a temperatura
ambiente.

4. ENSAIOS NA MAQUINA DE 4
ESFERAS.

Os ensaios foram realizados numa
maquina de 4 esferas, em escorregamento
puro. :

A maquina de 4 esferas utilizada para
realizacdo destes ensaios € da marca Plint
& Cameron.

Fundamentalmente, uma miquina deste
tipo € constituida por uma estrutura de
suporte, um elemento motor, uma unidade
de suporte e fixacdo das esferas, um
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sistema de aplicacdo de carga e pela
unidade de controlo, como se mostra na
figura 1.

Fig 1 — Fotografia da maquina de 4 esferas e
unidade de comando.

Todos os ensaios foram realizados nas
mesmas condicdes:

e carga aplicada 20 Kgf

e velocidade 1500 rpm
e pressdo média 1.82 Gpa
e pressio mdxima Hertz  2.73 Gpa
e temperatura livre

As contaminagdes foram estabelecidas
em percentagem ponderal.

Para cada nivel de contaminagdo e
lubrificante foram realizados ensaios com
diferentes nimero de ciclos.

As tabelas 4 e 5 resumem os niveis de
contaminacdo e a duragdo dos ensaios
realizados com Oleo e com massa,
respectivamente.

&

Tabela 4 — Ensaios realizados com éleo

Contaminante Duracado (minutos)
- 1 2 5 20
2 % Fe 1 2 5 {10 | 20
2 % SiC 1 2 5 110 | 20

Tabela 5- Ensaios realizados com massa

Contaminante Duracdo (minutos
- 1 2 5 20
2 % Fe 1 2 S {10 ] 20
S % Fe 1 2 5 110 ] 20
2 % SiC 1 2 S | 10| 20
S % SiC 1 2 5 [ 10 ] 20




Em todos os ensaios foram medidas as
crateras de desgaste nas trés esferas
estaciondrias, sendo 0 resultado
apresentado a média dessas medigdes.

Nos ensaios de maijor duragdo os
lubrificantes ~ foram  analisados  por
ferrografia de leitura directa (ferrometria) e
ferrografia analitica (ferrogramas).

5. RESULTADOS' DOS ENSAIOS COM
LUBRIFICANTES NAO CONTAMI-
NADOS.

Na figura 2 podem observar-se os
resultados, expressos em termos de
diametro das crateras de desgaste, dos
ensaios realizados com lubrificantes néo
contaminados.
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Fig 2 — Didmetro das crateras ensaios com lubrifi-
cantes nfio contaminados.

A andlise da figura 2 mostra que 0
didmetro da cratera (e o correspondente
volume de desgaste) é menor quando o
lubrificante utilizado € a massa, 0 que
traduz o efeito de protecciio dos aditivos
EP da mesma. A figura mostra ainda que o
didmetro das crateras quando o tempo de
ensaio também aumenta, como seria

expectavel.

Na figura 3 podem observar-se, as
superficies das crateras de desgaste,
correspondentes aos ensaios de duragéo 20
minutos. A imagem da esquerda refere-se
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a0 ensaio com 6leo base € a da direita ao
ensaio massa EP.

Fig 3 — Aspecto das crateras de desgaste ensaios .
duragio 20minutos lubrificantes ndo contaminados

A andlise das superficies de desgaste
mostra que o desgaste ocorrido com o
lubrificante 6leo origina uma superficie de
major rugosidade do que no caso da massa.

6. RESULTADOS DOS ENSAIOS COM .
LUBRIFICANTES CONTAMINADOS

Na figura 4 estdo representados os
resultados, expressos em termos de
didmetro das crateras de desgaste, dos
ensaios realizados com o contaminante
ferro (Fe).

E evidente o efeito da adi¢do do
contaminante, o que se traduz no aumento
das crateras de desgaste, qualquer que seja
o lubrificante, ocorrendo um maior
desgaste quando o lubrificante utilizado ¢ o
6leo.
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Fig 4 — Evolugdo do didmetro das crateras de
desgaste ensaios realizados com contaminante Fe
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Na figura 5 estdo representados os
resultados, expressos em termos de
didmetro das crateras de desgaste, dos
ensaios realizados com o contaminante
carboneto de silicio (SiC).

Tal como acontecia com o
contaminante Fe a adigdo de SiC aos
lubrificantes provoca um aumento do
desgaste.
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Fig 5 — Evoluggo do didmetro das crateras de
dsegaste ensaios realizados com contaminante SiC

Qualquer que seja o contaminante
utilizado o aumento da concentra¢do do
mesmo conduz a um maior desgaste.

Pode verificar-se, nas figuras 4 e 5 que,
tal como nos ensaios realizados com
lubrificantes ndo contaminados, o tempo
acentua o desgaste.

7. VALORES DA FERROMETRIA

Para permitir uma comparago realista
entre os indices de concentragio de
particulas, CPUC e de severidade de
desgaste, ISUC calculados para os
diferentes ensaios realizados, esta deve ser
feita para um mesmo lubrificante.

Nas figuras 6 e 7 sdo apresentados os
resultados dos ensaios com durag¢do de 20
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minutos, realizados com massa EP e Sleo,
respectivamente.
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Fig 6 — Resumo resultados dos ensaios de 20
minutos realizados com massa EP
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Fig 7 — Resumo resultados dos ensaios de 20
minutos realizados com 6leo




Da observagdo destas figuras pode
verificar-se a boa correlagio existente entre
os didmetros das crateras de desgaste e dos
indices de ferrometria. Pode ainda
concluir-se que o contaminante SiC origina
maior desgaste qualquer que seja o
lubrificante considerado.

8. CARACTERIZACAO DO TIPO D
DESGASTE :

Como foi referido no ponto 4

realizaram-se ferrogramas dos lubrificantes
utilizados nos ensaios com duragdo de 20
minutos.” As figuras 8 e 9 sdo fotografias
do niicleo dos ferrogramas correspondentes
aos ensaios realizados para contaminante
SiC com 6éleo e massa, respectivamente.

Fig 10 — Niicleo ferrograma massa EP contaminada
Fe no ensaio de 20 minutos (500X).

predominantes sdo:

os fenémenos de adesdo associados
ao escorregamento puro entre as
superficies, no caso da
contaminag@o com Fe.

a abrasdo das superficies provocada
pelas particulas de SiC no interior

do contacto, no <caso da
contaminacdo com SiC .
Fig 8 — Nicleo ferrograma do dleo contaminado .
SiC no ensaio de 20 minutos (100X). 9. CONCLUSOES
Os resultados obtidos permitem
concluir:

Fig 9 — Niicleo ferrograma da massa EP contami- °
nada SiC no ensaio de 20 minutos (100X).

Na figura 10 pode ver-se o aspecto de
uma particula de desgaste existentes no

nicleo do ferrograma realizado com o s

lubrificante massa EP contaminada com Fe.

O aspecto das particulas observadas
nos ferrogramas realizados permite
concluir [7] que os mecanismos de desgaste
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A existéncia de contaminantes no
lubrificante aumenta
significativamente o desgaste;

O nivel de desgaste aumenta com 0

aumento da concentragdo de
contaminante presente no
lubrificante;

O nivel de desgaste é maior quanto
maior for a duzeza do contaminante
independentemante do lubrificante
utilizado;

A ferrografia é um processo fidvel
para avaliar o desgaste que ocorre
em mecanismos lubrificados com
massa, desde que o processo de
preparacdio da amostra  seja




adequado, sobretudo no que

respeita a separago entre o sabdo e
o 6leo base..
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