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RESUMO

O presente estudo analisa o desgaste em fusos de esferas de retificas,
essenciais para a precisdo na fabricagdo de bicos injetores de diesel. Visto a
necessidade de precisao do conjunto, é imprescindivel identificar os pontos criticos
de desgaste em fusos e castanhas para poder compreender como cada tipo de
desgaste contribui para a falha do conjunto e direcionar as solugdes de mitigagao
adequadas. A metodologia de analise do desgaste incluiu: inspegéo visual, corte para
analises macroscopicas, microscopicas, microscopia eletronica de varredura (MEV) e
espectroscopia de raios X. Os resultados indicam que os principais tipos de desgaste
sao abrasao e adesao por deformagdo, com maiores danos observados nos fusos em

comparagao as castanhas.

Palavras-chave: Abrasdo, Adesao, Deformacgao, Desgaste, Fuso de Esferas.



ABSTRACT

The present study analyzes wear in ball screw from grinding machines, which
are essential for precision in the manufacturing of diesel injector nozzles. Given the
need for precision in the assembly, it is important to identify the critical wear points in
ball screws and nuts to understand how each type of wear contributes to assembly
failure and to guide appropriate mitigation solutions. The wear analysis methodology
included: visual inspection, sectioning for macroscopic, microscopic analyses,
scanning electron microscopy (SEM) and X-ray spectroscopy. The results indicate that
the main types of wear are abrasion, deformation adhesion and the worst damage are

observed in the ball screws compared to the nuts.

Keywords: Abrasion, Adhesion, Deformation, Wear, Ball Screw.
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1 INTRODUGAO

Com o avanco tecnolégico e a crescente necessidade de reduzir emissdes de
poluentes, como os oxidos de nitrogénio, devido a regulamentagdes governamentais
(CROLLA, 2009), as tolerancias estdo cada vez mais rigorosas na fabricagdo de
componentes automotivos. No contexto dos sistemas de inje¢cdo de diesel, que sdo
essenciais para a redugao de emissoes poluentes, a maxima precisao na fabricagao
e crucial.

Este trabalho dedica-se a analisar os desgastes em fusos de esferas de
retificas utilizadas em processos de aprimoramento dos componentes do sistema de
injecdo, visando identificar os pontos criticos de desgaste. Esta pesquisa busca
atender as necessidades operacionais imediatas da empresa parceira e promover

praticas mais eficazes no processo atual.

1.1 Tema

A necessidade de precisdo na fabricagdo de bicos injetores de diesel é
imprescindivel para atender as crescentes demandas ambientais e regulatorias. Em
um contexto em que a redugdo das emissdes de poluentes atmosféricos € uma
prioridade global, os bicos injetores desempenham um papel critico na eficiéncia dos
motores diesel e na minimizagao de emissdes que agravam o efeito estufa. A precisao
na fabricagcdo desses componentes é essencial para garantir a atomizagado adequada
do combustivel, o que, por sua vez, resulta em uma queima mais completa e eficiente
do diesel.

Para aprimorar a precisar no processo de fabricagao, € essencial otimizar as
superficies do bico injetor, regulando com precisao as tolerancias dimensionais e a
rugosidade superficial, entre outras estratégias (ROWE, 2014). Além disso, de acordo
com Hecker e Liang (2003), a qualidade superficial determina a vida util e a efetividade
de lubrificagédo do componente.

Quanto as maquinas de retificacdo utilizadas na fabricacdo dos bicos
injetores, um dos principais subconjuntos presentes nas retificas de alta preciséo é o
fuso de esferas, um elemento essencial para a precisao e eficiéncia dessas maquinas.

Sua principal fungdo é converter o0 movimento rotativo em linear de forma precisa
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(BOSCH REXROTH, 2021). Para isso, sao utilizadas esferas para minimizar o atrito e
proporcionar uma resposta imediata aos comandos.

Devido a sua relevancia para o funcionamento das retificas, as falhas nos
fusos de esferas podem resultar em interrupgcdes na producédo e na qualidade das
pecas usinadas. Diversas causas podem contribuir para essas falhas, incluindo a
sobrecarga do sistema, desalinhamento, desgaste excessivo das esferas e das pistas,
contaminagao por particulas abrasivas, lubrificagdo inadequada e até mesmo defeitos
de fabricagdo ou montagem dos fusos (BOSCH REXROTH, 2021).

1.2 Caracterizacao do problema

Para a fabricagao de bicos injetores, € de suma importancia a utilizagdo de
retificas de alta precisdo para promover a remogao do material por meio do uso dos
rebolos abrasivos que atuam nas superficies das pecas. Isso se deve porque estes
componentes admitem tolerancias muito baixas, como a guia do bico da agulha que
apresenta uma folga micrométrica (ROBERT BOSCH GMBH, 2006). No entanto, as
retificas utilizadas no processo de retificacao de Unit Injector (UIN), Common-Rail
Injector (CRIN) e Unit Pump (UP) da empresa parceira vém apresentando alguns
problemas na eficiéncia e na durabilidade dos fusos de esferas.

De acordo com a empresa parceira, a causa de descarte para os conjuntos
investigados nesse trabalho é a folga excessiva entre as esferas e o fuso, o que
impede o correto funcionamento da retifica. O ponto focal do problema se manifesta
quando a maquina de retificacdo opera em curso de trabalho reduzido, ou seja, o curso
€ inferior ou igual ao comprimento da Castanha L, conforme o manual do fabricante,
principalmente no UIN e CRIN, que apresentam amplitudes de 5 a 6 mm no seu
processo de fabricagdo. Sendo essa uma informacgao conhecida pela empresa, surgiu
a hipotese de que a rotacao das esferas no fuso ocorra de maneira incompleta, o que
poderia gerar uma pressao lateral e resultar em contatos metalicos desprovidos de
lubrificagdo adequada. Tal problema se mostra de maneira menos evidente em
cenarios de cursos longos, como na retificagdo do componente UP, onde
possivelmente as esferas tém rotacdo e imersao total no fluido lubrificante. Outra
hipétese é a falta de um sistema de alimentagao de lubrificante dedicado ao fuso de
esferas, visto que a unica lubrificacdo disponivel é a aplicada pelo fabricante, que

recomenda que, mesmo em condi¢gdes normais de funcionamento, o sistema precisa
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ser relubrificado em, no maximo, 2 anos, devido a degradacao do fluido lubrificante
(BOSCH REXROTH, 2021).

Os impactos desses fatores nao se limitam apenas a falhas prematuras dos
fusos de esferas, mas também afetam a qualidade das pecas produzidas, provocam
perda de carga, folga, necessidade de troca de rebolos, entre outros problemas.
Portanto, uma analise de falhas nos fusos de esferas das retificas é crucial para
compreender a natureza especifica desses problemas e, mais importante ainda, para

desenvolver estratégias eficazes de mitigacao.

1.3 Objetivos

O objetivo deste estudo é compreender e identificar de maneira abrangente
as causas de desgastes em fusos de esferas das retificas durante a retificacao interna
de bicos injetores.

No ambito desta pesquisa, almeja-se conduzir uma analise de falhas nos
fusos de esferas, com a finalidade de identificar os pontos criticos de desgaste. Além
disso, busca-se estabelecer correlagdes entre os indicios de falha identificados e as
causas raizes. Pretende-se atribuir especial énfase a investigacdo da precaria

lubrificacdo dos fusos, motivada pelos fatores previamente mencionados.

Para atingir o objetivo geral, os objetivos especificos deste trabalho sao:

e Realizar um estudo detalhado, utilizando técnicas de analise macro e
microscopicas, para determinar os mecanismos de desgaste (como
abrasdo, adesao, fadiga, corrosdo) presentes nos fusos e castanhas. A
fim de compreender como cada tipo de desgaste contribui para a falha do
componente e direcionar as solu¢des de mitigagado adequadas.

e Examinar a presenca de contaminantes externos (como particulas
metalicas ou residuos) no sistema de lubrificacdo e sua influéncia no
desgaste dos fusos, para determinar se a contaminagédo externa € uma
causa significativa do desgaste prematuro e, assim, implementar medidas

para controlar ou eliminar esses contaminantes.



16

e Utilizar os dados obtidos nas analises para identificar as possiveis causas
de desgaste, considerando fatores como condi¢bes de operagao,
qualidade do material dos fusos, e eficacia da lubrificacdo, para fornecer
uma base solida para a compreensao das causas raizes do desgaste e

orientar intervengodes especificas.

1.4 Justificativa

A realizagao de um estudo focado na analise de desgastes em fuso de esferas
das retificas surge como uma iniciativa estratégica para atender as necessidades
criticas da empresa. Esta pesquisa ndo apenas aborda um problema imediato na
operacao, mas também propde solugdes concretas e direcionadas, alinhadas aos
objetivos de analise de falhas, eficiéncia, durabilidade e competitividade no cenario
industrial.

Ao identificar os mecanismos de desgaste que afetam os fusos de esferas, a
empresa podera implementar praticas de manutengao mais eficazes e evitar custos
associados a substituicao frequente de componentes. Além disso, a qualidade e
precisdo das pecas produzidas impactarao diretamente na reducdo do numero de
refugos gerados e no tempo de inatividade das maquinas, resultando em um aumento

da produtividade.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

O presente capitulo € destinado para a definicdo dos conceitos tedricos que
se fazem necessarios para a realizagcdo do estudo. Os topicos abordados, na ordem

l6gica definida para este estudo, s&o apresentados na Figura 1.

Figura 1 - Conceitos tedricos abordados na revisao bibliografica

Fuso de esferas

Sistema triboldgico

Tipos de desgaste

Lubrificacao

Retificagao

Fonte: Autoria prépria (2023)

2.1 Fuso de esferas

Os fusos de esferas, também conhecidos como fusos de esferas
recirculantes, representam um dos métodos mais eficazes para converter movimento
rotativo ou torque em movimento linear e vice-versa. Este sistema é composto por um
eixo de parafuso chamado de fuso de esferas, uma castanha (ou porca) e esferas,
conforme ilustrado na Figura 2. A combinacdo desses elementos resulta em alta
eficiéncia mecanica devido a baixa friccao das esferas enquanto se movem dentro da
castanha. (HIWIN, 2014).
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Figura 2 - Médulo do fuso de esferas

Fuso de Esferas

Esferas

Porca de Esferas
(Castanha)

Fonte: Adaptado de Kalatec (2023)

Apesar da simplicidade na descricdo das fungdes elementares do fuso, na
pratica, ha uma grande diversidade de versdes e varias exigéncias. (BOSCH
REXROTH, 2021). Além disso, uma série de beneficios torna o uso de fusos vantajoso
em relagao a outros sistemas, como alta precisao, rigidez, reversibilidade, eficiéncia e
entre outras vantagens. (HIWIN, 2014).

Devido a grande precisdo e as vantagens mencionadas anteriormente, esse
componente encontra diversas areas de aplicacdo, tais como: maquinas CNC,
maquinas industriais, eletronicas e de transporte, além de maquinas-ferramentas de
precisao, como as retificadoras, que sao o objeto de estudo deste trabalho. (HIWIN,
2014).

2.1.1 Componentes do conjunto do fuso de esferas

2.1.1.1 Fuso de esferas

O eixo roscado, conhecido como fuso de esferas ou de precisdo, esta
disponivel em uma variedade de didametros nominais (mm), passos (mm), sentidos do
passo da rosca (R para direita e L para esquerda) e didmetros das esferas (mm). As
formas dos fusos oferecem uma ampla gama de op¢des de escolha, dependendo das
necessidades de aplicagdo. Alguns exemplos podem ser vistos na Figura 3. (BOSCH
REXROTH, 2021).
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Figura 3 - Formas de fusos

Fonte: Bosch Rexroth (2021)

E importante considerar os seguintes critérios ao selecionar um fuso de

esferas, conforme o catalogo do fabricante Bosch Rexroth (2021):

e Grau de precisao necessario (desvio de passo).
e Carga aplicada.

e Vida util esperada.

e Velocidade critica.

e Capacidade de carga de flambagem.

¢ Rigidez ou folga permitida.

e Velocidade caracteristica (maxima velocidade linear permitida).

2.1.1.2 Castanha

As castanhas sao componentes essenciais nos fusos de esferas,
responsaveis pela interacdo direta com o eixo e as esferas. Existem diferentes
modelos de castanhas dentro dos tipos de castanhas simples e duplas, cada uma
projetada para aplicagdes especificas. (BOSCH REXROTH, 2021).

No mercado de fusos € possivel encontrar dois tipos de castanhas:

a) Castanhas simples: Sd0 unidades basicas que oferecem uma solugao
econdmica e eficiente para muitas aplicacées. Elas podem ser flangeadas
ou cilindricas, e sao projetadas para oferecer baixo atrito e alta precisao,
conforme ilustrada pela Figura 4 (BOSCH REXROTH, 2021).
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Figura 4 - Castanha simples flangeada FEM-E-S

Fonte: Bosch Rexroth (2021)

b) Castanhas duplas: Sao projetadas para aplicagbes que requerem maior
estabilidade e capacidade de carga. Elas consistem em duas unidades de
castanha que trabalham em conjunto para proporcionar maior rigidez e
menor folga axial. Sdo usadas em maquinas-ferramenta e outras
aplicagdes industriais onde a precisdo e a estabilidade sao criticas,
conforme ilustrada pela Figura 5 (BOSCH REXROTH, 2021).

Figura 5 - Castanha dupla flangeada FDM-E-S

Fonte: Bosch Rexroth (2021)

As castanhas ajustaveis, tanto simples quanto duplas, permitem ajustes finos
na pré-carga para eliminar folgas e melhorar a rigidez do sistema. Esse ajuste ¢é vital
em aplicagbes de alta precisdo, onde a minima folga pode afetar significativamente o
desempenho.

Com relacao as especificagdes de eixos e castanhas, duas caracteristicas
fundamentais merecem destaque, ambas desempenhando papéis fundamentais no
desempenho e na precisdo do sistema. Essas especificacbes sdo a classe de
tolerancia e a classe de pré-carga, elementos que influenciam diretamente na
capacidade do fuso em fornecer resultados consistentes e no controle refinado
durante o processo de retificagao.

A classe de tolerancia pode variar entre T3, T5, T7 e T9, conforme os

Quadro 1 e Quadro 2. Essa designacao é responsavel por evidenciar a capacidade
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intrinseca desses fusos em proporcionar resultados consistentes. Quanto menor o

numero da classe de tolerancia, maior a precisao da castanha no encaixe com o fuso.

Quadro 1 - Classes de tolerancia

Classe de Tolerancia

Definigao

3

Toleréncia restrita, alta preciséo.

5 Tolerancia média, equilibrio entre precisdo e produgao.
7 Tolerancia mais ampla, adequada para aplicagbes menos criticas
9 Tolerancia ampla, utilizada em aplicagbes onde a precisdo nao é crucial
Fonte: Adaptado de Bosch Rexroth (2021, p. 134)
Quadro 2 - Desvio de passo admissivel com curso de 300 mm
V3o0p (HM)

Classe de tolerancia

3 5 7 9
12 23 52 130
Fonte: Bosch Rexroth (2021, p. 134)
Quadro 3 - Desvio admissivel para o curso nominal
Curso Tolerancia para o curso nominal
atil lu ep (um)
Classe de tolerancia
> < 3 5 7 9
0 100 8 18 44 110
100 200 10 20 48 120
200 315 12 23 52 130
315
lu
€p= 300  V300p

Fonte: Bosch Rexroth (2021, p. 134)

A classe de pré-carga é um fator determinante na sensibilidade do sistema. O

Quadro 4 oferece as opgoes disponiveis pelo fabricante Bosch Rexroth. Isso permite

um controle refinado no processo de retificagao, sendo particularmente relevante para

garantir a precisdo necessaria no funcionamento do fuso.

Quadro 4 - Classes de pré-tensionamento

Opgéo Classe de pré-carga Definigcao

0 CO Folga axial padrao

1 Co00 Folga axial reduzida

2 C3 Pré-carga alta (Castanha simples)

3 C1 Pré-carga leve (Castanha simples)
4 C4 Pré-carga alta (Castanha dupla)

5 C5 Pré-carga média (Castanha dupla)

6 C2 Pré-carga média (Castanha simples)

Fonte: Bosch Rexroth (2021, p. 30)
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2.1.1.3 Esferas

De acordo com a Bosch Rexroth (2021), as esferas sdao os elementos de
rolamento que permitem o movimento suave e preciso entre o eixo e a castanha. A
qualidade e o material das esferas sdo cruciais para o desempenho geral do fuso de
esferas. Esferas de alta precisdo e resisténcia ao desgaste s&o essenciais para

garantir a durabilidade e a eficiéncia do sistema.

2.2 Sistema tribolégico

De acordo com a ASTM G40-17, um sistema tribologico € qualquer sistema
que contém um ou mais elementos tribolégicos, incluindo a interagdo com fatores
fisicos, quimicos e ambientais. Cada elemento tribolégico é composto por duas ou
mais superficies solidas que estdo em contato, estando sujeitas a desgaste por
abrasao, deslizamento ou até cavitagao.

Para ocorrer desgaste, € necessario que duas ou mais superficies estejam
em contato. Nesse sentido, define-se como sistema tribolégico o arranjo fisico entre
componentes, levando em conta os materiais dos componentes e o ambiente de
interacao entre os elementos (BLAU, 2017).

Cada sistema triboldgico pode ser dividido em quatro elementos, que séo

apresentados na Figura 6.

Figura 6 - Elementos do sistema tribolégico

=

Corpo

N

(2) = Contra-corpo

)

Elemento interfacial

]

@ !

Meio Ambiente

(-

Fonte: Adaptado de Pintaude (2021)

O corpo e contra-corpo sdo os elementos sujeitos ao desgaste quando em
contato, e as caracteristicas dos materiais desses elementos (por exemplo, a dureza)
afetam a magnitude do desgaste que sofrem. O elemento interfacial € o espago entre

0 corpo e o contra-corpo, podendo ser ocupado por um lubrificante. O meio ambiente,
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por sua vez, estabelece as condicbes de trabalho dos componentes, como
temperatura e presenga de agentes quimicos que podem causar desgaste por
reacoes triboquimicas.

No sistema estudado, o sistema triboldgico € composto pelo fuso de esferas
(corpo), esferas e graxa (interface) e castanha (contra-corpo). A Figura 7 exemplifica

o sistema tribologico:

Figura 7 - Desenho do sistema tribolégico avaliado

Fuso de esferas
(Corpo)

Esferas e graxa
(Interface)

Castanha
(Contra-Corpo)

Meio ambiente

Fonte: Adaptado de Kalatec (2023)

2.3 Tipos de desgaste

Conhecer os tipos de desgaste € fundamental para a analise de falhas
envolvendo componentes moveis. Os principais tipos sdo: abrasao, adesao, fadiga de

contato e reacgdes triboquimicas.

2.3.1Desgaste por abraséo

De acordo com Zum Gahr (1987), o desgaste por abrasdo é a perda de
material devido a agao de particulas duras, como abrasivos, que entram em contato

com a superficie do material, conforme ilustrado na Figura 8.

Figura 8 - Desgaste por abrasao

Particulas

| ‘ Substrato
T

Fonte: Adaptado de Stachowiak e Batchelor (2013)
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De acordo com Stachowiak e Batchelor (2013), os mecanismos de desgaste
por abrasdo incluem corte, fratura, fadiga por deformacéao de particulas e separagao
de graos. No desgaste por corte, as particulas deslizam sobre a superficie, removendo
material. No desgaste por fratura, as particulas penetram na superficie, criando trincas
no substrato que resultam na remoc¢ado de material, especialmente quando as
particulas sado afiadas.

O mecanismo de fadiga por deformacdes de particulas subsequentes ocorre
pelo esforgo repetido perpendicular a superficie por particulas no substrato, causando
deformacgao. Este € um processo de desgaste mais lento que os demais.

O mecanismo de separagao do grao é raro, majoritariamente encontrado em
ceramicas. Ele ocorre no contato de particulas paralelas a superficie com graos

grandes e com liga¢des fracas entre si.

2.3.2 Desgaste por adesao

Para Zum Gahr (1987), adesao € o fenbmeno de unido e transferéncia de
material entre duas superficies em contato, geralmente devido a forga intermolecular.
De acordo com Stachowiak e Batchelor (2013), esse tipo de desgaste pode ocorrer
na maioria dos solidos, mas camadas de oxigénio, 6leo e agua na interface, assim
como a aspereza e dureza dos corpos, suprimem a adesido. Desse modo, estudos
envolvendo adesdo costumam utilizar cdmaras de vacuo. A Figura 9 mostra de forma

esquematica o desgaste por adesao.

Figura 9 - Desgaste por adeséo

Material
mais duro

227

| Material menos duro |

| Abordagem | | Adesdo ‘ Transferéncia |

Fonte: Adaptado de Stachowiak e Batchelor (2013)
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Na Figura 9 é possivel observar trés estagios do desgaste por adesdo: a
abordagem, em que um material mais duro se aproxima de um menos duro; a adesao,
que é quando ocorre o contato; e a transferéncia, em que o material mais duro leva
consigo parte do material menos duro.

Stachowiak e Batchelor (2013) dividem o desgaste por adesdao em metal-
metal, metal-polimero, metal-ceramico e polimero-polimero/ceramico-ceramico.

A adesdao metal-metal depende da combinagcdo de materiais e da
compatibilidade entre eles. Por exemplo, o material que apresenta maior adesao ao
ferro € o proprio ferro, e o0 mecanismo de desgaste € o contato dos elétrons livres,
possibilitando a transferéncia entre eles. Fatores como a estrutura cristalina
(hexagonal compacta sofre menos adesao que as demais), o médulo de elasticidade
(quanto maior, menos adesao) e a alta energia de superficie suprimem a adesao nos
materiais envolvidos. A reatividade quimica dos metais também contribui para a
adesao. No entanto, metais nobres como o ouro e a platina ndo formam a camada de
oxido que surge nos demais metais e tendem a ter uma adesao maior.

Na adesdo metal-polimero e metal-ceramico, o mecanismo de ades&o ocorre
majoritariamente pela interagao quimica. Ja na adesao polimero-polimero e ceramico-

ceramico, o principal mecanismo de desgaste sao as forcas de Van der Waals.

2.3.3 Desgaste por fadiga de contato

A fadiga de contato é causada pela aplicacao repetida de tensdes, resultando
na separacao do material (ZUM GAHR, 1987). Para Stachowiak e Batchelor (2013), a
fadiga de contato gera deformagao da superficie, e 0 acumulo dessa deformacgao cria
concentradores de tensao, que formam trincas na superficie e na subsuperficie.

A Figura 10 mostra o mecanismo de desgaste por fadiga de contato na

superficie.
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Figura 10 - Desgaste por fadiga de contato na superficie

1)‘ Iniciagdo da trinca como resultado da fadiga | 2) | Propagagdo primaria da trinca ao longo do

plano de deslizamento

3)‘ Iniciagao secundaria da trinca ‘ 4) Propagacgao secundaria da trinca e
formagdo de particula de desgaste

L/ Adesao ou

elevado atrito

Fonte: Adaptado de Stachowiak e Batchelor (2013)

Quatro etapas sdo mostradas na Figura 10: primeiro ocorre a iniciagdo da
trinca devido ao contato repetido de corpos solidos. A propagacgao da trinca ocorre ao
longo do plano de deslizamento, devido a ades&o ou alto atrito. Na terceira etapa, uma
segunda trinca é desenvolvida a partir da primeira ou de outra trinca subsuperficial,
ocorrendo uma conexao entre duas trincas. Por fim, a trinca secundaria é propagada
e uma particula de desgaste ¢ liberada.

Sinais tipicos de fadigas de contato sdo os pites e os lascamentos, como

mostrado na Figura 11.

Figura 11 - Falha por pite e lascamento

Fonte: Pintaude (2021)

2.3.4 Desgaste por reagdes tribo-quimicas

De acordo com Zum Gahr (1987), reagdes triboquimicas sao resultados de

interagbes entre os elementos quimicos no ambiente, resultando em desgaste.
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Segundo Stachowiak e Batchelor (2013), o desgaste por reacgdes triboquimicas é
acompanhado pela reducgao no atrito, o que facilita sua identificagao.

Superficies metalicas com camadas de o6xido, embora previnam adesao,
podem favorecer o desgaste por reagdes triboquimicas e precisam ser avaliadas. A

Figura 12 apresenta quatro modelos de desgaste por reagdes tribo-quimicas.

Figura 12 - Desgaste por reacgdes tribo-quimicas

Agente
corrosivo
Profundidade de
desgaste
| Filme duravel (usualmente fino) )—) Recrescimento do filme
1) ‘ Desgaste adesivo suprimido ‘ 2) Destruicao do filme em contato, mas adesao ainda
suprimida
Agente Remocao de Agente

Corrosivo produtos
fracos da
COrrosao

COrrosivo

Deslizamento

N M

3) | Corrosdo intensa por dissolugdo anddica entre 4) Desgaste adesivo nao rapida corrosao na
fissuras no filme destruido checado; superficie exposta

Deslizamento

Fonte: Adaptado de Stachowiak e Batchelor (2013)

O primeiro modelo é a formagao de um filme duravel, que, se for mantido, néo
havera desgaste adesivo nem corrosivo. O segundo modelo é a corrosao do filme em
contato no deslizamento, sendo a forma mais comum de desgaste por corrosdo. O
terceiro modelo ocorre em meios altamente corrosivos. Por fim, o quarto ocorre em
meios extremamente corrosivos, em que os produtos da corrosao sao soluveis no
meio liquido.

A intensidade da corrosao € afetada pela concentragdo do agente corrosivo
(uma pequena fragdo de agua no agente corrosivo contribui para a corrosao), pela
temperatura (aumentando) e pela presencga de inibidores de corrosao.

Outro ponto que Stachowiak e Batchelor (2013) apresentam é a relagao entre
desgaste adesivo e corrosivo. Um lubrificante pouco corrosivo contribui para a adeséo,
pois os oxidos que protegem o material ndo se formam. Também é analisado o efeito
da abrasdo, que contribui para o aumento do desgaste triboquimico, pois é

responsavel pela remocéao dos filmes que protegem o material.
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2.4 Lubrificagao

Numa abordagem inicial sobre lubrificacdo, de acordo com Stachowiak e
Batchelor (2013) é imprescindivel compreender a principal fungao dos lubrificantes no
controle do atrito e do desgaste em sistemas especificos, bem como as interagdes
fisicas e quimicas entre o lubrificante e as superficies de lubrificacdo para que os
elementos da maquina tenham uma vida util satisfatéria. (HAMROCK, 1991).

As propriedades fisicas fundamentais dos lubrificantes constituem um
elemento fundamental nesse contexto. Fatores como viscosidade e temperatura da

viscosidade sao papéis determinantes na eficacia do lubrificante.

2.4 .1 Viscosidade do d6leo

Um fator imprescindivel que se destaca neste contexto de lubrificagdo é a
viscosidade do 6leo, a qual varia significativamente com mudancas na temperatura,
taxa de cisalhamento e pressao. A espessura do filme de 6leo gerado normalmente
guarda proporgdo com a viscosidade. A principio, pode-se inferir que 6leos mais
viscosos ofereceriam um desempenho superior, uma vez que geram filmes mais
espessos, promovendo uma separagao mais eficaz entre as superficies em contato.
Contudo, Stachowiak e Batchelor (2013) apresentam que essa suposi¢cao nao se
mantém verdadeira para todos 0s casos, pois 6leos mais viscosos demandam mais
poténcia para serem cisalhados. Esse aumento na demanda de energia resulta em
perdas significativas de poténcia e geragao adicional de calor. Essa elevagéo relativa
na temperatura das superficies de contato pode, em alguns cenarios, contribuir para
o comprometimento da integridade do sistema e falhas nos componentes. Portanto, a
compreensao aprofundada das caracteristicas viscosas dos lubrificantes é essencial
tanto no design quanto na previsdo do comportamento de sistemas mecanicos

lubrificados.

2.4.2Regimes de lubrificagao

Os regimes de lubrificagao sao caracterizados principalmente pelo coeficiente
de atrito e pela espessura do filme de lubrificante, e sdo subdivididos em quatro
categorias (HAMROCK et al., 2004; TORBACKE et al., 2014):
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Regime hidrodinamico (hydrodynamic Iubrication): as superficies
estdo completamente separadas pelo lubrificante em um processo
hidrodinamico.

Regime elasto-hidrodinamico (elastohydrodynamic Iubrication):
caracterizado por um filme de lubrificante menos espesso que transmite
deformagdes elasticas entre as superficies.

Regime de lubrificagao limite (boundary Ilubrication): onde a
espessura do filme de lubrificante é reduzida a ponto de ocorrer contato
direto entre as superficies.

Regime de lubrificagao mista (mixed lubrication): destaca-se pela

coexisténcia dos regimes elasto-hidrodinamico e limite.

2.4.2 .1 Lubrificacdo hidrodindmica

A lubrificagcdo hidrodindmica € um fenédmeno no qual um filme completo de

lubrificante é gerado entre duas superficies em movimento relativo, criando uma

separagao que reduz significativamente o atrito e o desgaste. Este conceito foi

amplamente fundamentado por Osborne Reynolds no final do século XIX (HAMROCK,

1991). Segundo Stachowiak e Batchelor (2013), a lubrificagéo hidrodinamica ocorre

quando duas condi¢des principais sao atendidas:

a)

Movimento Relativo com Velocidade Suficiente: As superficies em
contato devem mover-se relativamente uma a outra com uma velocidade
adequada para permitir a formacao de um filme lubrificante capaz de
suportar cargas.

Inclinagdo das Superficies: As superficies devem estar inclinadas em
relacdo uma a outra. Se forem paralelas, ndo se formara um campo de
pressao no filme lubrificante para suportar a carga necessaria. A pressao
desenvolvida (geralmente inferior a 5 MPa) n&o costuma ser suficiente
para causar uma deformacado elastica significativa das superficies
(HAMROCK, 1991).
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O regime de lubrificacao hidrodinamica € particularmente relevante durante a
inicializacao e encerramento da operagao de uma maquina. Durante estes momentos,
a velocidade e a carga aplicadas promovem a formagao de uma camada de Oleo entre
0 eixo e a superficie do mancal. Na teoria, este processo visa eliminar o atrito e o
desgaste, enquanto na pratica utiliza a camada de 6leo para elevar a superficie de
contato do mancal, minimizando o risco de contato direto.

Quando o mancal de deslizamento esta em posicéo estacionaria, o eixo esta
sob uma carga normal coincidente com a parte baixa do mancal, causando contato
metalico e concentrando o lubrificante ao redor. Durante o funcionamento com
velocidade angular significativa, a linha de centro do eixo desloca-se dentro do
mancal, eliminando o contato metalico e concentrando a camada de lubrificante entre

o eixo e o mancal, conforme ilustrado em Norton (2013).

Figura 13 - Eixo estacionario

mancal deslizante
F 1

Fonte: Norton (2013)

Figura 14 - Eixo em rotagao rapida
dleo

G mudanca

mancal deslizante

Fonte: Norton (2013)

Conforme Stachowiak e Batchelor (2013), algumas consideragbes sobre o

mecanismo de lubrificagao hidrodinamica sdo resumidas no Quadro 5:
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Quadro 5 - Resumo das consideragées simplificadoras da hidrodinamica

NO

Consideragoes

Comentario

As forgas do corpo sao
desprezadas.

Sempre valido, pois ndo ha campos externos de forgas
atuando sobre os fluidos, com excec¢ao dos fluidos magneto-
hidrodinamicos e suas aplicagoes.

A presséo é constante através

Sempre valido, pois a espessura dos filmes hidrodinamicos

2 do filme esta na faixa de varios micrémetros. Pode haver algumas
' excegdes, no entanto, com filmes elasticos.
3 Nenhum deslizamento nos Sempre valido, pois a velocidade da camada de éleo
limites. adjacente ao limite € a mesma que a do limite.
4 O lubrificante se comporta Normalmente valido com algumas excegdes, por exemplo,
como um fluido newtoniano. 6leos poliméricos.
S . Normalmente valido, exceto em rolamentos grandes, por
5 | O Fluido é luminar. .
exemplo, turbinas.
6 A inércia do fluido é Valido para baixas velocidades de rolamento ou altas cargas.
desprezada. Efeitos de inércia sdo incluidos em analises mais exatas
7 A densidade do fluido é Geralmente valido para fluidos quando ndo ha muita
constante. expanséo térmica. Definitivamente ndo é valido para gases.
A viscosidade & constante em Syposigéo grosse.ira, mas nepesséria para s.implificar os
8 calculos, embora isso nao seja verdade. A viscosidade nao é

todo o filme de fluido gerado.

constante em todo o filme gerado.

Fonte: Adaptado de Stachowiak e Batchelor (2013)

A partir das considerag¢des do Quadro 5, é possivel afirmar que a lubrificagéo

hidrodinamica é eficaz quando existe uma velocidade de deslizamento adequada. A

medida que a velocidade de deslizamento é reduzida, a espessura do filme também

diminui para manter o campo de pressao. Esta condigao, onde o filme hidrodinadmico

ainda suporta a maior parte da carga, mas nao evita completamente algum contato

entre as superficies, € conhecida como lubrificagao limite. Os limites da lubrificacao

hidrodindmica sao resumidos no diagrama esquematico mostrado na Figura 15.
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Figura 15 - Diagrama esquematico das alteragdes no coeficiente de atrito nos limites da
lubrificagao hidrodinamica

W 03

5 O coeficiente de atrito dependente de
 caracteristicas ndo hidrodinamicas.

r Aumento do coeficiente de atrito
0.2 f7=7===y -+ causado pelo contato parcial entre o
1 eixo e o mancal.

r=ca
-

E -

0.1F

_ Aumento do atrito devido a alta excentricidade
no limite da lubrificag&o hidrodinamica.

~— Coeficiente de atrito nulo em velocidade de deslizamento zero, de acordo com a teoria de Petroff.

nu
‘V
Fonte: Adaptado de Stachowiak e Batchelor (2013)

O diagrama acima apresenta a relagdo entre a velocidade de deslizamento,
os parametros de atrito (u) € o numero de Stribeck (nU/W), que é utilizado para
descrever a eficiéncia de lubrificacdo em mancais de deslizamento ou rolamentos.
Quando um valor critico abaixo desse parametro é atingido, o atrito aumenta
drasticamente, indicando o fim da lubrificagéo hidrodinamica (CAMERON, 1966).

A eficacia da lubrificagdo hidrodinamica depende da escolha adequada da
viscosidade do 6leo para manter a condi¢gao hidrodinamica em todas as operacgdes.
Um 6leo com viscosidade muito alta pode reduzir a eficiéncia operacional ao aumentar
a resisténcia das moléculas de O6leo, resultando em aumento de temperatura
(NORTON, 2013).

2.4.2.2 Lubrificacdo Elasto-hidrodinamica

A lubrificacdo elasto-hidrodinamica (EHL) é uma forma avangada de
lubrificagao hidrodindmica que considera a deformacéao elastica das superficies em
contato e as alteragcdes na viscosidade do lubrificante sob pressdo como elementos
fundamentais (STACHOWIAK; BATCHELOR, 2013). Neste regime, a elasticidade
influencia ndo apenas a capacidade de carga e o atrito, mas também a viscosidade,
que é afetada pela pressao. A curva de uma esfera ou rolo de um rolamento e a pista
de rolamento é bastante diferente. Devido a area de contato ser muito pequena, a

pressao do 6leo naquele ponto aumenta acentuadamente.
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Esta alta pressdo aumenta a viscosidade do 6leo consideravelmente e sua
habilidade de suportar cargas (STACHOWIAK; BATCHELOR, 2013). Esta carga
concentrada pode deformar levemente o metal da esfera ou rolo e da pista na zona
de contato. Esta deformagao acontece apenas na zona de contato, e o metal volta a
sua forma normal elasticamente uma vez que a rotagédo continua. A metalurgia e o
tratamento térmico do metal sdo muito importantes para este regime de lubrificago.
A viscosidade do dleo é diretamente afetada pela temperatura, e temperaturas de
operacao anormais ou incorretas interferem na formacao do filme de lubrificagao
elasto-hidrodinamica (NORIA, 2017).

Esse regime, conhecido como lubrificagdo elasto-hidrodindmica, opera
efetivamente em filmes de d6leo extremamente finos, na faixa de 0,1 a 1 ym, separando
as superficies em contato e reduzindo significativamente o desgaste e o atrito. Esta
sujeita a extremos de presséao e cisalhamento (STACHOWIAK; BATCHELOR, 2013).

Os trés seguintes efeitos desempenham um papel importante na formacéao de

filmes de lubrificagdo na lubrificagédo elasto-hidrodinémica:

a) Formacao do Filme Hidrodinamico: Este efeito refere-se a criagdo do
filme de lubrificacdo devido a ag¢ao hidrodindmica, onde o movimento
relativo das superficies provoca a formagao de um filme lubrificante entre
elas.

b) Modificagdo da Geometria do Filme pela Deformacgao Elastica: A
deformacgao elastica das superficies em contato influencia a geometria do
filme de lubrificagdo. A elasticidade das superficies afeta a espessura e a
forma do filme gerado.

c) Transformagdo da Viscosidade e Reologia do Lubrificante sob
Pressao: Sob pressao, ocorre uma transformagao na viscosidade e na
reologia do lubrificante. Essa mudanga €& crucial para a eficacia do

mecanismo elasto-hidrodinamico de lubrificacio.

A condicdo de lubrificagdo elasto-hidrodindmica depende das deflexdes
elasticas das superficies e das pressodes elevadas (100 a 500 kpsi) dentro da zona de
contato, que aumentam significativamente a viscosidade do fluido. Para evitar o
contato aspero e obter uma lubrificacdo de filme completo, a rugosidade superficial

média deve ser inferior a 1/2 ou 1/3 da espessura do filme de 6leo, que normalmente
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€ da ordem de 1 um. Em condi¢gdes de carga elevada ou baixa velocidade, a
espessura do filme EHL pode ser insuficiente para separar as asperezas da superficie,
resultando em condicbes de filme misto ou de contorno. Esses fatores incluem o
aumento da velocidade relativa, a viscosidade do lubrificante e o raio de curvatura no
ponto de contato, que sao cruciais para a formagao das condi¢des de EHL (NORTON,
2013).

2.4.2.3 Lubrificacdo Limite

O regime a seguir pode ser denominado 'lubrificagdo de contorno (boundary
lubrication)' ou 'lubrificacdo de limite e extrema pressédo (boundary and extreme-
pressure lubrication)'. Esse regime esta associado ao contato metal-metal entre duas
superficies deslizantes em maquinas. A lubrificacao limite € uma condi¢ao crucial em
muitas aplicagdes praticas, especialmente quando nem a lubrificagdo hidrodinamica
nem a lubrificagdo elasto-hidrodindmica (EHL) sdo eficazes. Os componentes de
maquinas interagem de maneira peculiar nesse regime, o que levanta a questao de
como esses componentes sao lubrificados e qual o mecanismo de lubrificagao
envolvido (STACHOWIAK; BATCHELOR, 2013).

Hamrock (1991) discute a lubrificacdo de contorno como uma condigdo na
qual os picos e vales da superficie metalica ndao sao separados pelo lubrificante,
tornando os efeitos do filme fluido ineficazes e resultando em consideravel contato de
asperezas, conforme mostrado na Figura 16. Os filmes superficiais variam em

espessura de 1 a 10 nm, dependendo do tamanho molecular.

Figura 16 - Condigdes do filme dos regimes de lubrificagdao

- Filme Limite
E:I Filme completo

il o
(/i G ////////////,

(b} ()

(a) Lubrificagao por filme completo - superficies separadas pelo filme de lubrificante completo.
(b) Lubrificagao parcial - tanto o lubrificante em massa quanto o filme limite desempenham um papel.
(c) Lubrificagao por filme limite - o desempenho depende essencialmente do filme limite.

Fonte: Adaptado de Hamrock (1991)
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A Figura 17 mostra o comportamento do coeficiente de atrito nos diferentes
regimes de lubrificacdo. Na lubrificagdo de contorno, embora o atrito seja muito maior
do que no regime hidrodinémico, ele ainda é consideravelmente menor do que para

superficies sem lubrificagéo.

Figura 17 - Diagrama do coeficiente de atrito para diferentes condigdes de lubrificagdao

10

Sem lubrificagdo

| Contorno

Elasto-
10-7 Hidrodinamico

Coeficiénte de atrito, p

Hidrodindmico §.

Fonte: Adaptado de Hamrock (1991)

Stachowiak e Batchelor (2013) ampliam a discusséo, classificando os
mecanismos de lubrificacdo de contorno e extrema pressao em termos de capacidade
de carga relativa e temperatura de atrito limite. Esses mecanismos séao
frequentemente controlados por aditivos presentes no dleo lubrificante. A formacao de
camadas protetoras de baixo atrito nas superficies desgastadas € comum nesse
regime, proporcionando beneficios comerciais significativos, dado que o custo dos
aditivos lubrificantes é geralmente insignificante em comparagdao ao valor do
equipamento mecanico.

De acordo com Stachowiak e Batchelor (2013), os mecanismos de lubrificagao
envolvidos podem ser classificados em termos de capacidade de carga relativa,
viscosidade e temperatura de atrito limite, conforme mostrado no Quadro 6.
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Quadro 6 - Categorias de lubrificacao limite e extrema pressao

Temperatura Carga | Mecanismo de Lubrificacdo
Aumento de viscosidade proximo a superficie de contato, ndo especifico

Baixo o
Baixo a0 lubrficante. ___ -
Alto Minimizagao do atrito pela cobertura das superficies de contato com
camadas monomoleculares adsorvidas de surfactantes.
Formagéao irreversivel de soap layer e outros materiais viscosos na
superficie desgastada por reagdo quimica entre aditivos lubrificantes e
superficie metalica.
Médio | Aumento de viscosidade localizada na superficie, especifico para aditivos
lubrificantes e base do lubrificante.
Alto

Formagéo de camadas amorfas de detritos finamente divididos a partir da
reacdo entre aditivos e a superficie metalica do substrato.

Reacéo entre aditivos lubrificantes e superficie metalica.
Alto Formacao de filmes sacrificiais de material inorganico na superficie
desgastada, impedindo o contato metalico e o desgaste severo.

Fonte: Stachowiak e Batchelor (2013)

Em geral, a lubrificagdo de limite e extrema presséo envolve a formacgao de
camadas protetoras de baixo atrito nas superficies desgastadas. Uma excecéo ocorre
quando o aumento da viscosidade localizada na superficie é extremamente limitado.

O principio operacional do regime de lubrificagcdo de limite pode ser melhor
ilustrado considerando o coeficiente de atrito. Em termos simples, o coeficiente de
atrito 'u' é definido como a razao entre a forga de atrito 'F' e a carga aplicada normal a

superficie 'W', de acordo com a Equacéao (1):

_F
H=w (1)

O modelo simplificado para a forga de atrito em lubrificacado limite pode ser

expresso pela Equacao (2):

F==t 2)

Onde, F é a forga de atrito [N]; A; € a area de contato real [m?]; T é o esforgo

de cisalhamento efetivo do material [Pa].

Conforme as Equacgdes (1) e (2), é possivel concluir que, para obter um baixo
coeficiente de atrito, € necessario um material de baixa resisténcia ao cisalhamento e

alta dureza, requisitos que sao claramente incompativeis. No entanto, se for possivel
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formar uma camada de baixa resisténcia ao cisalhamento em um substrato duro,
entdo baixos coeficientes de atrito podem ser alcangados (STACHOWIAK;
BATCHELOR, 2013).

2.4.2 .4 Lubrificacdo mista

De acordo com Noria (2017), a lubrificagéo limite pode ser reduzida conforme
se aumenta a velocidade, resultando em um filme lubrificante muito mais eficaz entre
superficies em movimento. A medida que a velocidade continua a aumentar, o
potencial de contato entre as superficies é reduzido, e a espessura do filme lubrificante
aumenta. Isso leva a uma condi¢gao chamada de "lubrificagdo mista", que € uma zona
intermediaria entre a lubrificacido limite, menos eficaz, e as condigcdes mais ideais de
lubrificacdo hidrodinAmica e elasto-hidrodinamica. E como se fosse uma area
nebulosa entre essas duas formas de lubrificacdo. Esses regimes sdo mais ideais para
a reducgao do atrito e o bom funcionamento das superficies em contato. Portanto, as
condi¢cbes de lubrificacdo mudam com a velocidade, passando de uma situacao
menos eficiente para regimes mais ideais a medida que a velocidade aumenta,

conforme pode ser observado através da curva de Stribeck na Figura 18.

Figura 18 - Curva de Stribeck e regimes de lubrificagao

Lubrificacao
mista

Lubrificacao
hidrodinamica

Lubrificacao
limitrofe

I
|
I
I
I
I

Coeficiente de atrito, p

Velocidade de deslizamento, Vs (mmi/s)

Fonte: Adaptado de Rudnick (2009)

A curva de Stribeck trata-se de uma ferramenta capaz de representar

graficamente todos os estagios de lubrificacdo em sistemas do tipo mancal de
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deslizamento. Analisando em ordem crescente do fator de Stribeck (nU/W), é possivel
identificar, respectivamente, os momentos de lubrificagao limite, lubrificagdo mista,
lubrificagdo elasto-hidrodinamica e lubrificagdo hidrodinamica (PAVELESCU;
TUDOR, 1987).

2.5 Retificagao

A retificagdo, juntamente com outros métodos de usinagem abrasiva como
lixamento, polimento, lapidacdo, brunimento e processos de superacabamento,
constitui um conjunto de técnicas que empregam rebolos em alta velocidade para
remover material da peca. Esses rebolos estao disponiveis em uma ampla variedade
de formas, tamanhos e tipos de materiais abrasivos, proporcionando geometrias e
acabamentos diversos durante o processo de retificagdo e demais atividades
abrasivas. Em diversos momentos, a retificacdo se distingue a esses processos de
usinagem devido a algumas distingbes, muitas vezes baseadas em diferencas
cinematicas, como em casos de velocidades abrasivas muito baixas, como na
lapidacéao, ou altas velocidades operadas na retificagdo (ROWE, 2014).

A retificacdo € uma técnica que proporciona alta precisao e a manutengao de
tolerancias rigorosas em relagdo ao tamanho, forma e rugosidade da superficie das
pecas usinadas (ROWE, 2014). Como exemplo, em um injetor de combustivel, onde
a folga entre a guia e o bico da agulha apresenta uma folga de poucos microns
(ROBERT BOSCH GMBH, 2006).

2.5.1 Processos basicos de retificagao

O processo de retificacao pode ser dividido em duas principais categorias de
maquinas: retificacdo de superficie plana e retificagdo cilindrica. Essas duas
categorias de maquinas executam os quatro processos basicos ilustrados na

Figura 19.
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Figura 19 - Exemplos de quatro operagées basicas de retificagdo usando rebolos retos

Rebolo
()
\\;// Pega de trabalho

(a) Retificacdo de Superficie Periférica

-

Rebolo Peca de trabalho

(b) Retifica¢do Cilindrica Periférica

Rebolo

_\_‘_ . (c) Retificagao de Superficie Facial
/ Peca de trabalho
gun
Rebolo
> Peca de trabalho  (d) Retificagdo Cilindrica de Face

Fonte: Adaptado de Rowe (2014, p. 6)

Sendo que o processo de retificagdo cilindrica periférica € o utilizado na

empresa parceira e sera o foco deste estudo.

2.5.1.1 Processos de retificacao cilindrica

Os processos basicos de retificagao cilindrica incluem variantes externas,
internas e sem centro, como ilustradas na Figura 20. A retificacéo interna de furos é
um processo cilindrico em que um pequeno rebolo é montado em um fuso esguio
conhecido como mola, e a peca de trabalho é mantida em um mandril ou pinga. A
retificacdo externa sem centro € um processo cilindrico em que a peca de trabalho é
apoiada em sua superficie externa contra um descanso de trabalho e uma roda de
controle. No processo interno sem centro, as pecas de trabalho podem ser seguradas
e giradas em uma placa frontal. A retificacdo por aproximacado angular pode ser
empregada para retificagao cilindrica interna ou externa, permitindo que uma face seja
usinada ao mesmo tempo que um diametro. A retifica angular permite que a remocgao
do material seja espalhada pela face e periferia da roda, prolongando assim a vida util
da roda antes da reparagao. (ROWE, 2014).
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Figura 20 - Exemplos de processos de retificagao

Pega de trabalho
(a) Retificagao cilindrica

interna .

(b) Retificacio externa sem centro  Roda de controle
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Fonte: Adaptado de Rowe (2014, p.7)

2.5.1.2 Processo de retificacao interna

Segundo Marinescu et al. (2004), a retificagao interna € o processo primordial
para obter acabamento de alta precisdao em superficies internas ou furos. Esses furos
podem ser simples cilindros ou apresentar perfis complexos e precisos, essenciais em
aplicagbes como a fabricacdo de rolamentos, pistas de juntas homocinéticas e guias
de inje¢cao de combustivel.

A maioria das operacodes de retificacao interna de preciséo requer a habilidade
de manter tolerancias extremamente ajustadas, abrangendo medidas de tamanho,
circularidade, retidao, conicidade e cilindricidade na faixa de 0,5 a 10 yum. No entanto,
em aplicagdes especializadas, como no caso da inje¢do de combustivel, as
tolerancias tém se tornado ainda mais rigorosas nos ultimos anos, chegando a atingir
0,25 pym ou menos. (MARINESCU et al., 2004).
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3 REVISAO DA LITERATURA

Esse capitulo tem por objetivo apresentar estudos publicados sobre desgaste
de fuso de esferas. As pesquisas se centraram inicialmente no fuso de esferas,
buscando por métodos de medigdo de desgaste e estudos de caso de falhas nesse
componente.

A busca também foi estendida para rolamentos e mancais de deslizamento,
por conta da similaridade do movimento e do ambiente de trabalho desses

componentes. Os artigos sdo apresentados em ordem cronoldgica nas duas segoes.

3.1 Métodos de identificagao de desgastes em fuso de esferas

Os artigos sobre desgaste em fusos de esferas apresentados neste trabalho
apresentam metodologias de medigdo de desgaste através de parametros diretos
(avaliacdo de trincas, pites e defeitos no fuso) e indiretos (monitoramento de

frequéncia de vibragao, temperatura de operacao, pré-carga).

3.1.1 Métodos diretos

Schlagenhauf et al. (2023) propuseram estudar o progresso de desgaste
durante a operacéao de fusos de esferas a partir de analises visuais. A vida de um fuso
de esferas pode ser dividida em trés fases, segundo Haberkern (1998, apud
SCHLAGENHAUF et al., 2023, p. 1): falha repentina prematura devido a deformagéao
plastica, perda gradual de pré-carga devido a abrasao e falha apés um longo periodo
de uso, causada pela carga periddica.

Nos experimentos de Schlagenhauf et al. (2023) foi observado o desgaste por
fadiga de contato a partir de registros fotograficos de fusos em operagao expostos as
mesmas condi¢cdes de trabalho. A Figura 21 apresenta o crescimento de pites em
duas amostras de fusos de esferas:
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Figura 21 - Progresso do desgaste por pite em duas amostras

-

Fonte: Schlagenhauf et al. (2023)

Li et al, (2023) por sua vez, avaliaram o efeito dos parametros do
endurecimento por indugdo progressiva e acabamento por usinagem em falhas de
fusos de esferas. O método utilizado para analise de falhas consistiu em realizar
metalografias, medicbes de dureza e ensaios de tracao, identificando desgaste por
fadiga de contato (Figura 22), resultado do esforgo repetitivo exercido pelos elementos

rolantes.

Figura 22 - (a) regiao endurecida e (b) fadiga de contato por elementos rolantes

Fonte: Li et al. (2023)

As regibes avaliadas por microestrutura sdo mostradas nas Figura 23,
Figura 24 e Figura 25.
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Figura 23 - profundidades de analise metalografica

Fonte: Li et al. (2023)

Figura 24 - Microestruturas em relagao ao canal superior: (a) 1.5 mm da superficie, (b) 3 mm da
superficie (c) 4 mm da superficie (d) 4.5 mm da superficie (e) 5 mm da superficie (f) 6.5 mm da
superficie

10 pm

Fonte: Li et al. (2023)
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Figura 25 - Microestrutura em relagao ao canal inferior: (a) 1 mm da superficie, (b) 2.5 mm da
superficie

Fonte: Li et al. (2023)

Nas Figura 24 e Figura 25 é possivel observar as diferengas de microestrutura
do fuso de esferas de acordo com a profundidade, o que € esperado para
componentes que passaram por endurecimento por indugdo progressiva, em que se
espera que superficie tenha uma dureza maior que o nucleo e resista mais a abrasao.
Para o trabalho em questdo, em que a analise da superficie é o foco, isso mostra que
a abrasdo é um fator de preocupacao para o funcionamento desses fusos, e esse

tratamento busca mitigar esse mecanismo de desgaste.

3.1.2Métodos indiretos

Xing Liu et al. (2016) buscou medir o desgaste do fuso de esferas baseado
nos sinais de corrente do motor. O método de analise concentra-se no sinal de
corrente durante o avango rapido em um eixo durante o processo de usinagem. Se o
fuso do eixo ndo atende aos requisitos, é realizado um monitoramento para determinar
a necessidade de substituicdo. Seis sensores sdo empregados para monitorar a
corrente de fase unica no eixo de avango e no fuso, integrando os dados por meio de
um sistema de aquisigéo.

Pichler et al. (2018) e Pandhare et al. (2022) se concentraram em monitorar a
vida util a partir de dados de fusos de esferas com estados de falha conhecidos.
Ambos utilizaram acelerdbmetros, medidores de velocidade de rotagao e torque.

Pichler et al. (2018) utilizou uma abordagem de detecgéo de abraséo, friccéo
e poténcia como indicadores de danos, utilizando também sensores de temperatura
do sistema durante a operacao. No entanto, Pandhare et al, (2022) faz correlagdes

com um parametro funcional do fuso aplicado a maquinas CNC, o backlash, que
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corresponde a diferenga entre a posicao esperada e a real durante o movimento do
fuso, o que exigiu o uso de um giroscopio.

Ja Tiandong Xi et al. (2020) determinaram a relagdo entre a primeira
frequéncia de ressonancia e o desgaste da castanha de esferas, a partir de testes
envolvendo a medigdo do deslocamento do fuso em relagdo a castanha e a carga
axial aplicada por meio de um cilindro hidraulico. Para simular o desgaste de um fuso
de esferas sem a utilizagdo de uma castanha dupla, foi projetada uma bucha
espagadora que é conectada a castanha de castanha unica nao pré-carregadas, que

reduz efetivamente a rigidez axial dos eixos de alimentacgao.

3.2 Métodos de identificacdo de desgastes em rolamentos/ mancais de
deslizamento

Os artigos de desgastes em rolamentos e mancais de deslizamento foram
selecionados devido a similaridade de funcionamento e ambiente em que esses
componentes sdo utilizados. Os métodos apresentados incluem a analise de
parametros geométricos, peso do mancal ou quantidade particulados (métodos
indiretos) e estudo de caso de falha em rolamentos de rolo (método direto).

Chandra Sharma e Hargreaves (2014) fizeram um estudo comparativo de
meétodos de avaliagdo de desgaste em mancais de deslizamento. O estudo considerou
trés grupos de métodos de medig¢ao de desgaste. O primeiro se baseou na perda de
peso do mancal, o segundo na analise da mudanga nos particulados no fluido
lubrificante, e o terceiro se concentrou na analise das mudangas na geometria do
mancal. Dentre os parametros avaliados no ultimo grupo de métodos apresentados,
como maxima profundidade de desgaste, folga radial, rugosidade da superficie e
diferengas na circularidade, este ultimo mostrou-se o mais promissor para mancais de
deslizamento, devido a sua sensibilidade em detectar desgastes mesmo em niveis
baixos. Para isso, foi utilizada uma técnica que registrava o formato do mancal antes
e depois do teste com alta ampliagao, identificando as diferencas na circularidade por
meio da sobreposi¢cao das imagens registradas.

Ja Gong et al. (2017) se concentraram na analise de falha em rolamentos de
rolos para engrenagens planetarias de turbina edlica. Para isso, analises visuais,
testes de material usando um espectrometro fotoelétrico, metalografia e medig¢ao de

dureza em microdurémetro foram realizados no anel interno e nos rolos. Além disso,
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estereomicroscopia 3D (3D SM) e observagdes com microscopia eletrbnica de
varredura (MEV) foram feitas no anel interno. A composicao do lubrificante presente
entre o anel e os rolos também foi avaliada. A Figura 26, Figura 27 e Figura 28

mostram o estado dos rolamentos.

Figura 26 - Aparéncias externas do rolamento de rolos com falha fornecido no local.
(a) trés areas de desgaste na pista do anel interno (b) amostra da area 1 (c) amostra das areas
2 a 5 (d) oito rolos cilindricos

() T R O R
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Fonte: Gong et al. (2017)
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Figura 27 - Macroscopia da pista do anel interno do rolamento de rolos em 3D SM.
(a) morfologia total da area amostral 3 (b) reentrancias em diferentes formatos (c) multiplas
fissuras. (d) tragos de desgaste em forma de ondula¢ées (e) ranhuras de arado (f) perfil 3D da
superficie de desgaste

Fonte: Gong et al. (2017)
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Figura 28 - Micrografias em MEV da superficie da pista do anel interno do rolamento.
(a) Endentacao em forma de orelhas de coelho (b) os tragos de desgaste em forma de
ondulagoées. (c) Os tragos de desgaste em forma de agulha e as marcas de impacto apés a
ampliagao (d) as areas descascadas

Fonte: Adaptado de Gong et al. (2017)

A partir da analise das imagens e de outros indicios, os autores do artigo
identificaram que o modo de falha é o desgaste abrasivo a trés corpos, em que o
mecanismo de falha pode ser dividido em trés estagios: o primeiro estagio foi
caracterizado pela formacao de indentagdes e macro trincas pelo terceiro corpo tanto
no anel quanto nos rolos, com um desgaste mais proeminente no anel devido a sua
menor dureza. No segundo estagio, houve deformacéao plastica localizada apés a
formacao das endentagdes, juntamente com particulados resultantes da fricgdo entre
o terceiro corpo e os materiais base. O terceiro estagio foi marcado por um desgaste
massivo da superficie e fratura, que aumentou conforme a area afetada pelo desgaste

se expandiu.
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4 METODOLOGIA

Esse topico apresenta a metodologia para a avaliagao do desgaste em fusos
de esferas. Inicialmente, os materiais utilizados nos corpos de prova sao definidos.
Em seguida, descreve-se as etapas de procedimentos adotados.

Cada amostra consiste em um conjunto composto por castanha, eixo e
esferas. O conjunto completo e montado pode ser visualizado na Figura 29. Esses

fusos sao essenciais para o funcionamento das retificas.

4.1 Materiais

Para a realizacdo deste projeto de pesquisa, duas (2) amostras de fusos de
esferas em estado desgastado que foram sucateadas devido a folga sao utilizadas:
1. Fuso: 4674915013-029
e Defeito: Folga superior a 1 centésimo.
¢ Observacgao: Foi efetuada uma tentativa de aumentar a vida util do fuso
de esferas, substituindo por esferas maiores. A folga foi conferida e o
fuso remontado no carro e testado na maquina. No entanto, para
eliminar a folga do fuso, foi necessario aplicar um carregamento maior
do que o normal. Isso levou o carro a travar e gerar um alarme de

esforgo.

2. Fuso: 4674915013-022
e Defeito: Folga no fuso.
e Observacao: Nao é um item passivel de prolongamento da vida util,
nao ha informacgdes adicionais das tentativas de manutengdo como no
fuso de final 029.
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Figura 29 - Conjunto de fuso de esferas 022 e 029

Fonte: Autoria propria (2024)

Para analisar o desgaste no conjunto do fuso de esferas, é fundamental

conhecer seus componentes.

4 1.1 Castanha

As castanhas s&o categorizadas em séries, que incluem a miniatura, speed e
standard. A castanha utilizada nos conjuntos pertence a série standard, com o modelo
especifico ZEV-E-S. Ela possui fixagado do tipo aparafusar e possui as dimensdes
20x5Rx3 (do x P x Dw), em que o didametro nominal (d0) € de 20 mm, o passo (P) é de
5 mm com sentido de rosca configurado a direita (xR), e o didametro da esfera (Dw) é
de 3 mm.

As castanhas utilizadas neste projeto estdo classificadas na classe de
tolerancia T3 (12um/300mm), conforme detalhado no Quadro 1 da Secao 2.1.1.2.
Quanto a classe de pré-carga, foi adotada a Classe 3 — C1, indicando uma pré-carga

leve em castanhas simples, como indicado no Quadro 4 da Sec¢ao 2.1.1.2.

4.1.2Fuso

Com relacao as especificacdes do eixo do fuso de esferas, o comprimento da
rosca € de 174 mm, com comprimento total de 259 mm e didmetro de 16 mm. A
extremidade é usinada conforme a necessidade da empresa. O eixo possui uma

classe de tolerancia T3, conforme o Quadro 1 da Segao 2.1.1.2
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Segundo o fabricante, os fusos de esferas sao feitos de ago termicamente
tratado de alta qualidade, liga de ago cromo carbono ou agos temperados. As pistas

do fuso e da castanha possuem uma dureza minima de HRC 58.

4 1.3 Esfera

As esferas utilizadas no sistema possuem 3 mm de raio. Nenhuma outra

informacéao é fornecida. Nesse trabalho néo foi feito estudo de material das esferas.

4 1.4 Lubrificante

A lubrificagdo é feita por duas graxas diferentes. A graxa utilizada pelo
fabricante € a graxa Dynalub 510, que possui as seguintes caracteristicas, conforme
informacgdes da Bosch Rexroth (2021):

E uma graxa de alta eficiéncia em litio saponificado da classe NLGI 2
conforme DIN 51818 (ou KP2K-20 conforme DIN 51825).

e Apresenta boa resisténcia a agua.

e Oferece protecao anticorrosiva.

e Possui uma faixa de temperatura de —20 até +80 °C.

A natureza quimica dessa graxa é 6leo mineral, sabdo de litio, sabdo de

potassio e a sua composi¢cao pode ser observada na Quadro 7:

Quadro 7 - Composicao quimica da graxa Dynalub 510

Nome Quimico N° CAS Concentracao [%]
Dialquilditiofosfato de zinco 68849-42-3 1.5
Aminofosfato 80939-62-4 <1
Amina modificada 68411-48-1 <1
Tolutriazol modificado 60584-90-3 <0.1

Fonte: Bosch Rexroth (2003)

Além disso, a empresa parceira utiliza a graxa STABURAGS NBU 12/300 KP
para relubrificagdo dos fusos. A natureza quimica dessa graxa é 6leo mineral e sabao

complexo de bario e a sua composicao pode ser observada no Quadro 8:
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Quadro 8 - Composicao quimica da graxa STARBURAGS NBU 12/300 KP

[}
Nome Quimico NNOCEA(‘:S Concentragao [%]
Benzenamina, N-fenil-, produtos da 68411-46-1 >=1-.<25
reagdo com 2,4 ,4-trimetilpenteno 270-128-1 |

Fonte: Kluber Lubrication (2015)

Um resumo das especificagdes dos fusos utilizados neste trabalho esta

disponivel Quadro 9.

Quadro 9 - Especificagbes da amostra de fuso utilizada

Caracteristica Valor

Material do flange de adaptagao SAE 4340/ VM40
Comprimento Total 259,0 mm
Comprimento de Rosca 174,0 mm
Diametro 16,0 mm

Passo 5 mm a direita

Classe de Precisdo

T3 (12 ym/300 mm)*

Classe de Pré-Carga

3 — C1 Pré-carga leve

Vedacgao

Standard (deslizamento suave)

Lubrificacao

Graxa permanente MobilGrease 28 ou graxa NLGI classe
2 (Lithium-base DIN 51818).

*Medida de desvio maximo admissivel — Para cada 300mm de curso o desvio maximo do passo
tolerado é de 12um, essa medida é fornecida pelo fabricante

Fonte: Empresa Parceira Deste Projeto (2023)
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4.2 Procedimento

O procedimento experimental €& composto pelas seguintes etapas

apresentadas na Figura 30:

Figura 30 - Procedimento experimental

Inspecéao Corte para

macroscopia

. Desmontagem Plano de corte

e limpeza para

Visual macroscopia

\ 4
« Macroscopia

Plano de corte
para
microscopia

Microscopia e Corte para

espectroscopia microscopia

Fonte: Autoria prépria (2024)

4.2.1 Inspecao visual, desmontagem e limpeza

A primeira etapa consiste na inspec¢ao visual dos dois conjuntos montados,
registrando fotos da situagcdo pré-desmontagem para identificar como foi feita a
desmontagem. Em seguida, procedemos a desmontagem e a limpeza dos
componentes utilizando folhas de papel descartavel. Durante e apés a limpeza, foram
observadas marcas de desgaste e feitos registros fotograficos. Esses registros

serviram de base para definir os planos de corte para a analise macroscopica.

4.2.2 Definicdo dos planos de corte e corte para macroscopia

Apos a inspecgao visual, foram estabelecidos os planos de corte, que séo as
sec¢oes dos componentes do fuso de esferas onde € relevante realizar a avaliagéo no
estereoscopio.

Em seguida, procedeu-se aos cortes no fuso utilizando uma cortadeira de
laboratério. Inicialmente, foram realizados cortes transversais e longitudinais com o
auxilio de uma cortadeira automatica e uma manual, marca Buehler modelo Delta
Automatic Abrasive cutter e marca Arotec modelo Arocor 60, respectivamente.

No caso das castanhas, o procedimento foi semelhante, selecionando a se¢ao

roscada para analise no estereoscopio.
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4.2.3 Macroscopia

Apods a limpeza e observagao dos componentes, foi feita analise dos planos
de corte no estereoscopio Olympus SZX10, observadas com ampliagéo até 63 vezes

e registradas imagens das principais evidéncias de desgaste.

4.2 .4 Definicdo do plano de cortes e cortes para microscopia

Na sequéncia, foram realizados novos cortes nas regides onde foram
observadas marcas de desgaste nas macrografias. A Figura 31 mostra as se¢des das
castanhas e dos fusos, em vermelho estao destacadas as se¢des que foram levadas

para a microscopia.

Figura 31 - Se¢cdes para microscopia

= - cmamon] [

o gl e IR

PR A | T A A TR A TR B

Fonte: Autoria prépria (2024)

4.2.5 Andlise em microscopia eletrénica de varredura (MEV) e Espectroscopia de raios
X por dispersdo em energia (EDS)
Na sequéncia, foi utilizado o microscopio eletrénico de varredura da marca
Zeiss, modelo EVO MA 15 (MEV), no Centro Multiusuario de Caracterizagdo de
Materiais (CMCM), para avaliar visualmente as regides de interesse com ampliagao
de até 3000 vezes. Além disso, foram realizadas andlises de espectroscopia em
algumas regides para uma melhor identificagéo do tipo de desgaste.



55

4.3 Resultados e Discussoes

Este capitulo apresenta os resultados obtidos da analise visual dos fusos de
esferas. A partir desses resultados, da rastreabilidade desses fusos e de informagdes
da literatura, sera dado sequéncia na discussao sobre o mecanismo de desgaste e as

possiveis causas para os danos observados.

4.3.1 Discussao sobre a rastreabilidade dos fusos

Os fusos analisados possuem documentacéo registrada e neste topico seréo
apresentadas as informacgdes mais relevantes. Inicialmente, os fusos possuem um
cédigo de rastreamento, utilizado durante o trabalho para diferenciar as amostras
(referenciadas pelas numeragdes finais 022 e 029). Além disso, foi possivel identificar
o momento em que o fuso foi instalado em uma retifica e quando foi descartado,

permitindo determinar a vida util em dias, conforme apresentado no Quadro 10.

Quadro 10 - Vida util dos fusos analisados

Cédigo Fuso Inicio do uso Fim do uso Vida util (dias)
4674915013-022 10/03/2022 24/11/2023 624
4674915013-029 31/03/2023 07/11/2023 221

Fonte: Autoria prépria (2024)

Observa-se que o fuso 022 teve uma durabilidade de cerca de 624 dias,
enquanto o 029 durou apenas 221 dias. Em ambos os casos, a vida util foi
significativamente menor do que os 10 anos proposto pelo fabricante. De acordo com
a empresa parceira, a causa do descarte em ambos os fusos foi a folga excessiva
entre as esferas e o fuso, o que impediu o correto funcionamento da retifica. Como o
desgaste é o principal fator para perda de funcdo em componentes mecanicos
(STACHOWIAK; BATCHELOR, 2013), e a unica forma de separar o contato entre os
componentes é por meio de uma graxa, supde-se que seja o principal fator para a

formacgao de folga.
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4.3.2 Analise visual

Neste topico, sdo apresentadas as principais evidéncias de desgaste
identificadas na macroscopia e na microscopia. As fotos foram organizadas por fuso
e por método utilizado. A Figura 32 e Figura 33 apresentam o conjunto 022 e a Figura

34 e Figura 35 o conjunto 029.

Figura 32 - Macroscopia do conjunto 022

Castanha 022 Castanha 022

Fuso 022

Fonte: Autoria prépria (2024)

Na Figura 32(a), é possivel observar riscamento na pista de contato com as
esferas na regido destacada em vermelho na esquerda, o que é um indicio de
abrasdo. Também foi identificado uma irregularidade de aproximadamente 0,75 mm
de comprimento na area entre pistas (destacado em vermelho do lado direito), que,
devido a falta de contato entre os componentes do sistema triboldgico nessa area,
supde-se que essa marca de desgaste foi originada durante a
montagem/desmontagem do fuso na maquina. Na Figura 32(b), também é possivel
observar indicios de abrasdo moderada no canal interno da castanha (destaque em
vermelho no lado esquerdo), onde ha acumulo de graxa. Isso leva a hipotese de que
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particulas contaminantes na graxa estdo causando desgaste. Além disso, foi
identificada abraséo severa, identificada em vermelho no lado esquerdo. Na Figura
32(c), vemos riscamento na pista de contato com as esferas e na divisdo entre o canal
interno do fuso e a pista (destacados do lado direito e esquerdo, respectivamente).
Também observamos marcas muito similares as da Figura 32(b) no canal do fuso, em
destaque ao centro. Na Figura 32(d), que € uma ampliagdo da Figura 32(c), pode-se

observar em detalhe as marcas de desgaste comentadas anteriormente.

Figura 33 - Microscopia do conjunto 022

Castanha 022 Castanha 022

D 3 My 2034 L g 4, = BE1 (D <23 Wy 2034
Ulrer| | gty UTrer

Fuso 022 Fuso 022

D 23 My 2324 m Sl &, = BE1 Dl 72 By 2724
Wi 0K

Fuso 022 Canal Fuso 022

i
§

Fonte: Autoria propria (2024)
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No trecho (a) da Figura 33 identificou-se sinais de abrasao na castanha, com
destaque para o riscamento identificado em vermelho, mostrado com ampliagéo na
Figura 33(b). J& na Figura 33(c) é nitido o riscamento em multiplas dire¢des,
potencialmente causados por particulados desprendidos do préprio fuso ou um
contaminante abrasivo. Na Figura 33(d), € possivel observar arrancamento de
material a nivel microscoépico, também por condi¢des abrasivas. Na Figura 33(e),
pode-se observar adesao por deformagdo, e na Figura 33(f), identificam-se
particulados no canal e deformacdo da superficie, que no estereoscépio foram
identificados como abrasdo moderada. Esses particulados podem ser residuos do

lubrificante, com potencial formagao de tribofiime.

Figura 34 - Macroscopia do conjunto 029
Castanha Fuso 029

2000 pm

Fonte: Autoria prépria (2024)

Com relagao ao conjunto 029, a Figura 34(a) mostra uma sec¢éo da castanha
onde nao foram identificados danos. Na pista do fuso, apresentada na Figura 34(b),
predomina a abrasdao em todas as regides marcadas em vermelho. Na Figura 34(c) e
(d), ambos referentes ao canal interno, observa-se a presencga de abrasdo moderada

(micro arrancamentos), semelhante ao conjunto 022, porém em maior extensdo na
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peca. Especialmente na Figura 34(d), a partir da maior ampliagéo, € possivel observar
uma falha com comprimento de aproximadamente 1 mm, que aparenta ser

deformagéao na superficie.

Figura 35 - Microscopia do conjunto 029

Castanha 029

Castanha 029

It O = 2000 s agred & = GE} Dt 73 My 2024 St DT = 20 00 ey Sagnal A = SE1 Dutw 23 May 2004
[H WO 120 bage GEOX |_| WO AT Mag= 380ME

Canal Fuso 029 Canal Fuso 029

Fonte: Autoria prépria (2024)

Na Figura 35(a), séo identificados apenas indicios de abrasdo moderada, e a
ampliagdo na Figura 35(b) mostra irregularidades na superficie que sao indicios de
abrasdo moderada, especialmente considerando o estado da superficie para uma
ampliagcao de 3000 vezes. Quando se observa o fuso na Figura 35 em (c) e (d), no
entanto, percebe-se riscamento e deformacao, com destaque especial para a secao
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(d), em que ha acumulos de material em uma fissura formada pela deformacao da
superficie. Nas secoes (e) e (f), que correspondem ao canal interno do fuso, também
€ possivel identificar grandes indicios de deformagédo e acumulo de material, assim
como riscamentos.

Em resumo, ambos o0s conjuntos apresentam acentuados indices de
deformagao/adeséao (o aspecto da superficie € similar a adesao de outro material, mas
a origem é préprio material que foi deformado) e desgaste por abras&o. O fuso 029
apresentou maior dano que o fuso com cadigo final 022. Por outro lado, a regido
analisada da castanha com cédigo final 022 foi mais afetada que a com cddigo final
029.

4.3.3 Analise de espectrometria de raio X

Nessa sec¢ao, serao discutidos os resultados de espectrometria de raio X de
das secbes analisadas com a microscopia eletrénica de varredura (MEV), utilizando
uma ampliacdo de 3.000 vezes. A Figura 36 mostra as segbes analisadas e as
respectivas areas nas quais foi mensurada a proporcdo de elementos quimicos na

superficie e na subsuperficie:



Figura 36 - Espectrometria de raio X dos fusos
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Fonte: Autoria prépria (2024)

A segdo (a) da Figura 36 é uma ampliagcao da Figura 33(e), e as areas onde
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foi feita a espectrometria apresentam a composic¢éo tipica de um ago. Esse resultado,

aliado ao aspecto da imagem, sugere que a adesao observada no fuso foi causada

pela deformagdo do proprio material, e ndo por um contaminante. Conclusao

semelhante pode ser feita para as se¢des (b) e (c), que correspondem a imagens do

fuso e do canal interno do fuso 029, respectivamente.
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4.3.4 Mecanismo de desgaste e causas

Com a analise das imagens e das espectrometrias de raio X, conclui-se que
em ambos 0s conjuntos o mecanismo de desgaste predominante € a abrasao, seguida
pela adesao.

Esse cenario de desgaste prematuro pode ter sido causado pela lubrificagdo
inadequada em determinadas regides do fuso e da castanha, permitindo contato direto
entre as esferas. Isso explica a presenca de tantos riscos nas pistas pelas quais as
esferas percorrem. Também foram identificadas marcas de desgaste nos canais
internos, onde ndo ha contato das esferas com o conjunto. Uma hipbtese é que
particulados provenientes do préprio material causaram abrasao e deformacéao severa
da superficie.

Em relagdo a vida util, percebe-se que o fuso 022 permaneceu instalado em
uma retifica por quase 3 vezes mais tempo que o fuso 029. Confirmando que os danos
por abrasdo e adesao se mostraram mais severos no fuso 029 que no 022,
comparando as imagens tanto das macroscopias quanto das microscopias.

Um ponto de atencao identificado nas notas de manutencado do fuso 029 é
que, com o aumento da folga no fuso, houve uma tentativa de reparo com a colocagéo
de esferas maiores que as originais e aumento da pré-carga no fuso. Isso pode ter
agravado o desgaste identificado no fuso, resultando em marcas de desgaste de maior
dimensao e em maior quantidade que no fuso 022, contribuindo principalmente para
a deformagao da superficie.

Conforme apresentado na segédo 1.2, de acordo com o fabricante, o
deslocamento do fuso em cursos reduzidos (menor que o comprimento da castanha,
cerca de 5 a 6 mm) impede a recirculagdo completa das esferas, dificultando a
lubrificacdo. Essa condicdo de trabalho pode ser relacionada com a abrasdo
identificada nas amostras analisadas. Para esse problema, recomenda-se estudar o
impacto do aumento da frequéncia de ciclos de lubrificagao na vida util.

Outra hipétese é de que os fusos foram sujeitos a cargas de trabalho
excessivas, pois ocorreu deformagao da superficie. Isso pode ter surgido na tentativa
de remover a folga dos fusos, especialmente no fuso 029, em que esse procedimento
foi documentado, mas é possivel que a deformacao tenha sido iniciada durante a
operacao, e dessa forma recomenda-se dar atencao as cargas tanto na montagem

quanto na manutencéo.
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4.3.5 Sintese dos danos e mecanismos de desgaste

Com o intuito de resumir as informagdes discutidas ao longo do capitulo, foi
elaborado o Quadro 11, em que é feita a comparagéo entre os mesmos componentes

(fuso com fuso e castanha com castanha) para os dois conjuntos analisados:

Quadro 11 - Resumo dos danos e mecanismos de desgaste

Critério Fuso Castanha
Final 022 Final 029 Final 022 Final 029
Vida util Maior Menor Maior Menor
Abrasao severa Menor Maior Pouca -
Abrasao moderada Menor Maior Maior Menor
Deformacdo/Adesido Menor Maior - -
Fonte: Autoria prépria (2024)

Em relagdo aos danos, foi considerada na comparagao a gravidade do maior
dano observado em cada conjunto e como segundo critério a quantidade de danos

nas superficies.
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5 CONCLUSOES

Esse projeto de pesquisa concentrou-se na observagao de danos e modos de
desgaste em fusos de esferas utilizados em retificas internas. Foram analisados dois
fusos provenientes de retificas que apresentavam diferentes marcas de desgaste e
vida util, através de analises macroscopicas com um estereoscdopio € microscopicas
em microscopio eletrbnico de varredura (MEV) e espectroscopia de raios X por
dispersao de energia (EDS).

Conforme apresentado no Quadro 11, foi identificado no fuso de cédigo final
029 danos de maior gravidade por abrasdo e adeséo que no fuso de final 022. Essa
condicdo severa contribui para o aumento das folgas de forma prematura e
consequentemente uma vida util menor. Ja a castanha 022 apresentou maior abrasao
moderada que a castanha 029 e pouquissima abrasao severa. A razao pela qual
ocorreu a divergéncia com os resultados do fuso ndo pode ser imediatamente
apontada, mas suspeita-se que essa abrasdo tenha surgido durante a montagem ou
desmontagem do fuso.

A hipétese principal para os eventos apontados € que o deslocamento em
cursos reduzidos, utilizado na aplicacdo, esta dificultando a lubrificacao e isso esta
afetando a vida util de ambos os fusos. Variagdes na vida util e na quantidade de
danos podem ser atribuidas potencialmente a cargas de trabalho excessivas (BOSCH
REXROTH, 2021) e potencialmente diferentes em cada caso.

O objetivo geral de compreender e identificar de maneira abrangente as causas
de desgaste em fusos de esferas das retificas foi atingido a partir das analises
realizadas. Para aprofundamento do estudo, sugere-se que seja realizado uma
analise quimica das graxas no estado final de uso, comparando-as com graxas novas,
a fim de confirmar que ndo ha presenga de contaminantes externos. Sugere-se
também avaliar a vida util para a carga de trabalho atual na aplicagédo de cursos
reduzidos a fim de verificar se a vida util pode realmente ser prolongada. Além disso,
recomenda-se identificar o material das esferas e verificar se ha condicdo de adesao

entre a esfera e os fusos.
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