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Resumo. A caréncia na padronizag¢do de ensaios tribologicos tem motivado os pesquisadores desta
drea a estabelecer diversas condi¢oes experimentais a fim de obter uma maior compreensdo de seus
fenomenos. A contribuicdo deste artigo é apresentar um método que possibilite determinar
experimentalmente a influéncia da temperatura no comportamento reologico do oleo lubrificante (ISO
32) destinado a um ensaio de desgaste do tipo esfera contra plano, onde sera estudado a influéncia da
temperatura, e outros fatores, no mecanismo de desgaste por fadiga de contato. Os ensaios para
determinar o nivel de influéncia da temperatura foram determinados neste trabalho de forma
experimental num viscosimetro Brookfield de cilindros concéntricos. A temperatura de interesse é 40
°C, temperatura normalizada para ensaios de viscosidade, sendo a mesma estudada com uma variagdo
de 5 °C. Os resultados obtidos serdo utilizados para a defini¢do das condigoes de ensaio de fadiga
de contato e também para o calculo teorico da espessura minima de dleo, fator que define o regime de
lubrificagado.
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1. ABORDAGEM GERAL

Um sistema mecanico ¢ normalmente composto por partes que trabalham em contato e sob um
determinado carregamento. O resultado deste contato, ao longo de um determinado periodo de tempo, ¢
o desgaste, caracterizado por uma remogao de material da superficie. Um modo particular de desgaste ¢
aquele causado pela fadiga de contato, o qual ocorre em componentes submetidos a altas pressoes
ciclicas de carregamento, tais como em engrenagens e rolamentos, sendo que esta ¢ a principal causa de
falhas nestes componentes (ASM Handbook, 1992).



O projeto dos componentes submetidos a este modo de desgaste busca condi¢cdes que amenizem a
severidade de operagdo destes componentes. Uma solucdo tem sido utilizar um lubrificante que seja
capaz de formar uma camada entre as superficies em contato de baixa resisténcia ao cisalhamento. Em
alguns sistemas lubrificados, o lubrificante separa completamente as superficies e ndo se formam
juncdes entre as asperezas. Desta forma, na maioria das vezes, resulta em uma redug@o na taxa de
desgaste (HUTCHINGS, 1992).

Equipamentos tém sido desenvolvidos para estudar os mecanismos de desgaste por fadiga de
contato, sendo suas principais caracteristicas a geometria de contato ndo-conforme (e.g esfera sobre
plano e disco contra disco), a possibilidade de aplicacdo de elevadas pressoes de contato e simular
condicdes de diferentes regimes de lubrificagdo.

O regime de lubrificagdo pode ser estimado através da curva de Stribeck, que € uma relacdo entre o
coeficiente de atrito (i) e a separacdo normalizada (A) entre as superficies (Tomanik et al, 2000). A
vantagem na utilizacdo destas bancadas de testes estd na possibilidade de controlar os pardmetros que
influenciam no regime de lubrificagdo, conseqiientemente, no processo de desgaste.

Um dos importantes parametros, quando se busca a compreensdo do regime de lubrificacdo, ¢ a
temperatura do 6leo. Devido a caréncia na padronizagdo dos ensaios tribologicos, este artigo tem seu
estudo direcionado a influéncia deste parametro no regime de lubrificagdo em um ensaio de desgaste
por fadiga de contato. Este estudo sera feito através da analise do comportamento reoldgico do dleo
lubrificante (ISO 32).

2. LUBRIFICACAO E LUBRIFICANTES

O processo de lubrificagdo tem como fungdo suportar as pressoes entre as superficies em contato
ajudando a separad-las e, em alguns casos, reduzir a resisténcia ao rolamento e ao deslizamento
(Rabinowicz, 1965).

A efetividade da formag¢ao de um filme fluido lubrificante pode ser determinada pelo regime de
lubrificacdo. A curva de Stribeck, ver Fig. (1), tem sido amplamente utilizada no projeto de
componentes mecanicos como rolamentos, € também para explicar os varios tipos nos diferentes

campos de lubrificagao.
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Figura 1. Curva de Stribeck indicando os trés regimes de lubrificacdo (Tomanik et al, 2000).



Na lubrificag@o hidrodinamica as superficies estdo separadas por um filme espesso comparado com
a altura das asperezas. A pressdo hidrostatica no filme lubrificante causa uma pequena deformagdo
elastica na superficie que pode ser considerada rigida. No regime de lubrificagdo elasto-hidrodinamico
as pressoes locais sdo altas e o filme lubrificante pouco espesso, resultando em grandes deformacdes
elasticas que ndo devem ser negligenciadas. Na lubrifica¢ao limite, a espessura do filme de 6leo é da
ordem da altura das asperezas. Nessas condi¢des, o coeficiente de atrito ¢, em geral, insensivel a
velocidade, viscosidade ou carga.

Na lubrificacdo liquida existem varios fatores que podem influenciar sobre suas caracteristicas.
Klaus e Tewksbury (Blau, 1996) tém discutido tais fatores em detalhe; entre outros, cita-se:

= viscosidade e sua relacdo com temperatura e pressao.

= pressdo de vaporizagao.
densidade.
estabilidade e propriedades térmicas.

= cstabilidade de oxidagao.

A temperatura ¢ um parametro de grande influéncia e que pode ser monitorado durante os
experimentos que necessitam de seu controle, como € o caso dos ensaios lubrificados de desgaste por
fadiga de contato. E conhecido que a viscosidade do fluido usualmente diminui com a temperatura,
reduzindo sua utilidade como lubrificante. O termo indice de viscosidade, abreviado como VI, ¢ a
medida que expressa essa variagao.

A ASTM standard D 341 (Blau, 1996) recomenda usar a equacdo de Walther para representar a
dependéncia da viscosidade do lubrificante com a temperatura. Definindo Z como a viscosidade
cinematica em centistoke mais uma constante (variando tipicamente entre 0,6 ¢ 0,8 — sendo 0,7 a
recomendacao dada pela ASTM), T igual a temperatura em Kelvin ou Rankin, ¢ A ¢ B surgem como
constantes para um dado 6leo, entdo, tem-se a Eq. (1).

log,, (loglo Z) =A+ B(loglo T) (1)

A relacdo de interesse entre viscosidade e temperatura esta direcionada para os estudos em uma
bancada de teste de desgaste por fadiga de contato. Portanto, procura-se obter com os resultados
apresentados neste artigo uma variagdo de temperatura tolerdvel para estes ensaios. Conforme
pesquisas realizadas, a maioria dos ensaios de desgaste por fadiga de contato é realizada com a
temperatura variando desde a ambiente até 50 °C. Neste artigo sera estudado o comportamento da
viscosidade do 6leo lubrificante ISO 32 na temperatura de 40 £ 5 °C. Optou-se por 40 °C por ser esta
uma temperatura normalizada nos ensaios de viscosidade.

3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
O estudo do 6leo lubrificante ISO 32, de especificagdo conforme a Tab. (1), foi realizado utilizando
um viscosimetro de cilindros concéntricos Brookfield, modelo LV DV-III +. A Fig. (2) apresenta uma

representacao esquematica do mesmo.

Tabela 1. Propriedades do 6leo lubrificante utilizado nos ensaios.

OLEO LUBRIFICANTE VISCOSIDADE (cSt) a 40 °C; ASTM D - 445 DENSIDADE (kg/m°)
1SO 32 31,5 830
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Figura 2. Representacdo esquematica do viscosimetro Brookfield, com dimensdes da cdmara da
amostra e do spindle.

O sistema para o controle de temperatura deste equipamento ¢ realizado através de um Banho
Termostatizado TECNAL, modelo Te-184, que tem como principio de funcionamento o aquecimento
de agua por resisténcia elétrica. O volume de aproximadamente 8 | aquecido circula através de
mangueiras de silicone interligadas a jaqueta que isola termicamente a camara de amostra. O 6leo nela
vazado aquece-se principalmente por condugdo, conforme montagem mostrada na Fig. (2).

Foram realizados seqiliencialmente onze ensaios, sendo cada qual relativo a uma temperatura do
intervalo de 35 a 45°C, cujo incremento estabelecido foi de 1 °C. Para cada nova temperatura ensaiada,
a amostra era entdo trocada, a qual constituia-se de um volume de 8 ml do 6leo lubrificante analisado.
Para a aquisicao dos dados, foi elaborado um programa de varia¢ao da velocidade angular do spindle
em intervalos de tempos determinados, através do aplicativo Rheocalc 32, especifico para o
viscosimetro em questao.

O spindle utilizado ¢ designado pelo modelo SC4-21 e a respectiva cdmara de amostra, SC4-13RP,
cujas especificagdes e dimensodes sao mostradas conforme Fig. (2).

Os limites maximo e minimo de velocidade de rotacdao do spindle foram definidos de forma que o
torque requerido se mantivesse dentro dos limites definidos pelo fabricante, de maneira a assegurar a
confiabilidade dos resultados fornecidos pelo aparelho. A velocidade iniciou-se com um valor de 125
rpm e, apos um intervalo de 15 segundos, o valor instantdneo da viscosidade em centipoise era
registrado, seguido de um incremento de 5 rpm. Assim seguiu-se sucessivamente até atingir o valor
maximo de 250 rpm, quando entdo o programa iniciava o caminho de velocidades decrescentes, até
chegar-se novamente a 125 rpm, definindo o final do teste. Foram obtidos 51 pontos para cada
temperatura ensaiada, sendo 26 no sentido crescente de velocidades e 25 no decrescente, de forma que,
para cada um deles, associou-se o conjunto de valores obtidos para os pardmetros analisados, entre os
mais importantes: viscosidade absoluta em centipoise, taxa de cisalhamento em s™' e temperatura na
escala Celsius. A temperatura foi medida através de um cabo acessorio sensor, tipo termopar, acoplado
a camara da amostra e ao aparelho, e fornecida com resolugdo de 0,1 °C.

O procedimento para a execugao dos testes foi seguido conforme o fluxograma apresentado na Fig.

3).



1°Passo 2° Passo 3 ° Passo

=>»Aquecer o volume de agua do sistema de =>Limpar o porta-amostra e o =>Colocar 8 ml da amostra, no estado de
aquecimento até a temperatura desejada. spindle. fornecimento, no porta-amostra.
A l
6 ° Passo 5 ° Passo 4 ° Passo
=>Esperar o final do processo de aquisi¢ao =>Iniciar o programa de =>Esperar o equilibrio térmcio da amostra
dos dados. aquisicdo dos dados. com a agua aquecida por 10 minutos.

Figura 3. Procedimento experimental, passo a passo.
4.  RESULTADOS E DISCUSSOES

As informagdes que puderam ser obtidas com os ensaios realizados permitiram conhecer algumas
importantes caracteristicas do fluido lubrificante (ISO 32), como o comportamento da viscosidade em
diferentes temperaturas e também conhecer o aspecto funcional do viscosimetro Brookfield modelo LV
DV-III +.

4.1. Comportamento do Lubrificante

A Fig. (4) apresenta o comportamento da viscosidade cinematica em fung¢do da taxa de
cisalhamento. Pode ser observado que nao existe uma alteragdo significativa na viscosidade com o
aumento na taxa de cisalhamento, indicando comportamento de fluido newtoniano. Ainda na Fig. (4)
pode ser observada a grande variagdo existente nos valores extremos de temperatura. A Fig. (5)
apresenta a porcentagem dessa variagdo quando comparada a viscosidade normalizada (32 cSt) pela
ISO. Nas maiores variagcdes de temperatura, a viscosidade média em 35 °C esteve maior que 22 % e em
45 °C a viscosidade média ficou abaixo de 18 % da viscosidade normalizada.
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Figura 4. Viscosidade vs Taxa de Cisalhamento.



Com uma alteracdo de £ 2 °C na temperatura, os valores da viscosidade cinematica apresentam uma
dispersdo nos resultados menor que 10 %, ver Fig. (5), e assim pode-se dizer que dentro desta variagdo
o fluido ird manter suas propriedades e estard dentro dos limites maximo e minimo da viscosidade
cinematica segundo norma ISO 3448. Desta forma, os ensaios de desgaste por fadiga de contato
lubrificado com o 6leo ISO 32 poderdo ser realizados a temperatura de 40 = 2 °C e os valores de
viscosidade obtidos experimentalmente poderao ser utilizados.
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Figura 5. Variacdo percentual da viscosidade média obtida nos ensaios comparada a viscosidade
normalizada.

4.2. Caracteristicas Funcionais do Viscosimetro

As maiores dificuldades encontradas durante a operagdo do viscosimetro estdo relacionadas ao
controle da temperatura. A menor variagdo encontra-se na faixa de + 0,2 °C, podendo atingir valores de
+1°C.

Conforme especifica¢des fornecidas pelo fabricante do viscosimetro, os valores de viscosidade que
este pode fornecer, podem apresentar algum erro associado. Este erro pode estar presente nas medidas
fornecidas para um torque no spindle menor que 10 % de sua sensibilidade de leitura. Analisando os
resultados fornecidos abaixo e acima de 10 % do torque no spindle, ndo foram observadas variagdes
que possam ser significativas nos resultados obtidos.

5. CONCLUSOES

Por meio dos estudos realizados com o 6leo ISO 32 no viscosimetro Brookfield, modelo LV DV-III
+, pode ser estabelecido um valor aceitdvel para o gradiente de temperatura que ndo altere as
caracteristicas deste 6leo destinado aos ensaios tribologicos de desgaste por fadiga de contato. Este
gradiente, 40 + 2 °C, foi estabelecido experimentalmente através da variagdo de viscosidade toleravel
para o 6leo ISO 32, + 10 % da viscosidade normalizada em 32 centistokes.



Com a configuracdo atual do viscosimetro, podem ser realizados estudos em outros O6leos
lubrificantes da classe ISO, e.g ISO 46 e ISO 68, oleos de interesse para aplicagdes tribologicas,
obtendo-se assim informagdes de importante influéncia na determinagdo do regime de lubrificagdo,
como ¢ o caso da temperatura.
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Abstract. The lack of tribological tests standardization had motivated researchers from this field to
establish several experimental conditions in order to obtain a wider comprehension of its phenomena.
The aim of this article is to present a method which permits to experimentally determine the



temperature’s influence in the rheologic behaviour of lubricant oil (ISO 32) destined to a sphere
against plane wear test kind, through which it will be studied the influence of temperature, and other
factors, in the contact fatigue wear mechanism. Tests to determine the level of temperature’s influence
were carried out in this work by experimental form using a concentric cylinders Brookfield
viscosimeter. The interest temperature is 40 °C, normalized to viscosity tests, being studied with a
variation of 5 °C. Not only will the obtained results be used to the definition of contact fatigue test’s
conditions, but also to the theoretical calculation of minimum lubricant film thickness, factor which
defines the regime of lubrication.
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