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RESUMO

A lubrificacdo adequada contribui para a reducédo do atrito, 0 aumento da eficiéncia energética
e 0 melhor desempenho dos sistemas mecanicos. Entretanto, para que a lubrificacdo seja
eficiente, & importante se conhecer as caracteristicas tribologicas dos lubrificantes. Para a
determinacdo do comportamento tribologico realista de um determinado sistema, séo
necessarios testes de campo. Os testes devem ser realizados no préprio sistema em servico. No
entanto, tais testes sdo caros, de longo prazo, complexos e os resultados muitas vezes sdo
dificeis de interpretar, pois € muito dificil discernir a influéncia de variaveis individuais. Por
esses motivos, na maioria dos casos, € preferivel realizar testes de laboratério. A literatura e 0s
orgdos normalizadores responsaveis estabelecem alguns testes e normas para a caracterizacdo
de desempenho de lubrificantes utilizando diferentes equipamentos. A presente dissertacao visa
desenvolver metodologias para realizar uma avaliacdo de desempenho tribolégica em
lubrificantes de origem vegetal, utilizando um tribdmetro com a configuragao pino-sobre-disco
(PoD). Os experimentos utilizando o tribdmetro pino-sobre-disco foram realizados no LATRIB
(Laboratdrio de Tribologia da UFRGS) utilizando pinos e discos de aco SAE 52100. Também
foi realizado o levantamento das curvas de Stribeck dos biolubrificantes utilizando um
tribdmetro do tipo bloco-sobre-anel (BoR) do departamento de Engenharia Mecanica da
Universidade de Coimbra. Além disso, também foi obtida a curva de Stribeck de um dos
biolubrificantes, utilizando um equipamento BoR em desenvolvimento no LATRIB, com o
objetivo de comparar o resultado com o equipamento de mesma configuracdo de Coimbra.
Pode-se concluir que, a metodologia utilizando velocidade constante e variacdo crescente da
forca normal, aplicada no tribdmetro PoD, foi capaz de avaliar a capacidade de carga e
resisténcia ao scuffing dos lubrificantes. Para melhorar a exatidao dos resultados do tribdmetro
PoD, foi desenvolvido um dispositivo com células de carga (DCC) o que devido a leitura direta
produziu uma reducéo de 12,6% nas incertezas. Para as demais metodologias, utilizando o DCC
instalado no tribbmetro PoD do LATRIB, apenas os testes com a forga normal constante
produziram resultados satisfatorios. O levantamento da curva de Stribeck no tribdmetro PoD
utilizando o DCC néo produziu resultados satisfatérios devido, principalmente, a vibragédo

produzida pelo atrito no sistema. J& os resultados obtidos no equipamento BoR em



desenvolvimento no LATRIB se mostraram muito promissores quando comparados com o BoR

de Coimbra.
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ABSTRACT

Proper lubrication contributes to reducing friction, increasing energy efficiency, and enhancing
the performance of mechanical systems. However, in order for lubrication to be effective, it is
important to understand the tribological characteristics of lubricants. Field tests are necessary
to determine the realistic tribological behavior of a specific system. These tests should be
conducted on the actual system in service. However, such tests are expensive, long-term,
complex, and the results are often difficult to interpret due to the influence of individual
variables. For these reasons, laboratory tests are preferred in most cases. The literature and
responsible standardization organizations establish tests and norms for characterizing the
performance of lubricants using different equipment. This dissertation aims to develop
methodologies for evaluating the tribological performance of plant-based lubricants using a pin-
on-disc (PoD) tribometer. The experiments using the PoD tribometer were conducted at
LATRIB (Tribology Laboratory at UFRGS) using SAE 52100 steel pins and discs. Stribeck
curves of the biolubricants were also obtained using a block-on-ring (BoR) tribometer at the
Mechanical Engineering Department of the University of Coimbra. Additionally, the Stribeck
curve of one of the biolubricants was obtained using a BoR equipment under development at
LATRIB, with the aim of comparing the results with the Coimbra equipment of the same
configuration. It can be concluded that the methodology using constant velocity and increasing
normal force applied on the PoD tribometer was able to evaluate the load-carrying capacity and
scuffing resistance of the lubricants. These results, along with the Stribeck curves of the
biolubricants obtained on the Coimbra BoR tribometer, were used in a case study. To improve
the accuracy of PoD tribometer results, a load cell device (DCC) was developed, which, due to
direct reading, reduced uncertainties by 12.6%. For other methodologies using the DCC
installed in the LATRIB PoD tribometer, only tests with constant normal force produced
satisfactory results. The measurement of the Stribeck curve on the PoD tribometer using the
DCC was not possible, mainly due to the vibration produced by friction in the system. However,
the results obtained on the BoR equipment under development at LATRIB showed great

promise when compared to the Coimbra BoR.

Keywords: Friction; Lubrication; Biolubricants; Tribological performance.
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1.  INTRODUCAO

A lubrificacdo desempenha um papel crucial na reducdo do atrito e do desgaste em
sistemas com movimento relativo, resultando em melhorias significativas no desempenho e na
vida util de componentes mecanicos [Stachowiak e Batchelor, 2005, Straffelini, 2015]. Durante
a operacdo, os lubrificantes formam uma pelicula protetora entre as superficies em contato,
reduzindo o atrito e proporcionando uma barreira de protecdo contra o desgaste [Stachowiak e
Batchelor, 2005]. A eficacia da lubrificagdo é influenciada por diversos fatores, como as
propriedades do lubrificante, as condigdes operacionais e 0s regimes de lubrificacdo. Os
regimes de lubrificagcdo comumente encontrados sao o regime hidrodinamico, o regime misto e
o regime limitrofe [Hamrock et al., 2004].

No entanto, em certas condi¢es podem ocorrer falhas de lubrificagdo, que resultam em
danos e aderéncias nas superficies de contato [Stachowiak e Batchelor, 2005, Straffelini, 2015].
Esses danos ocorrem devido a uma série de tipos de desgaste, onde o scuffing é a forma mais
catastréfica. Falhas de lubrificacdo, que acarretam o scuffing, representam um desafio
significativo na operacdo de componentes mecanicos sujeitos principalmente a altas cargas e
baixas velocidades [Wojciechowski e Mathia, 2015]. O scuffing € um fenédmeno complexo que
envolve a formacéo de aderéncias e danos na superficie de contato devido a falta de lubrificacéo
adequada [ASTM G40-22a, 2022, Wojciechowski et al., 2016]. Essas falhas podem levar a um
desgaste prematuro, perda de eficiéncia e até mesmo a danos irreversiveis nos componentes
[Stachowiak e Batchelor, 2005]. Compreender os mecanismos de falha associados ao scuffing
e desenvolver estratégias eficazes de prevencdo e mitigacdo é fundamental para melhorar a
confiabilidade e a vida util dos sistemas mecanicos submetidos a condicGes triboldgicas
desafiadoras [Straffelini, 2015, Stachowiak e Batchelor, 2005].

Para evitar essas falhas e garantir um desempenho triboldgico adequado, é essencial
conhecer e prever o comportamento dos lubrificantes. Portanto, metodologias de testes séo
amplamente utilizadas para avaliar o desempenho tribolégico dos lubrificantes em diferentes
cenarios e regimes de lubrificacdo, fornecendo informacdes valiosas para o desenvolvimento
de formulacgdes mais eficientes e a selecdo adequada de lubrificantes para aplicacdes especificas
[Mang, 2014].



Uma forma tradicional de se caracterizar o comportamento tribolégico dos lubrificantes
¢ atraves da curva de Stribeck. Ela ilustra a variacdo do coeficiente de atrito (i) em funcéo da
velocidade relativa, pressdo de contato e propriedades do lubrificante [Brandéo et al., 2012,
Maier et al., 2022] e tem sido amplamente utilizada como referéncia por pesquisadores para
descrever o comportamento triboldgico dos lubrificantes [Maru et al., 2014, Quinchia et al.,
2014]. Dessa forma, é possivel perceber a importancia de um equipamento capaz de levantar a
curva de Stribeck, em estudos que envolvam a avaliacdo das mudangas de comportamento do
atrito em contatos lubrificados, em funcédo de alteragdes na composicao/estrutura quimica dos
lubrificantes, assim como alteragdes em condigOes de operacdo como carga e velocidades
relativas [Lu et al., 2006].

A literatura e os orgdos normalizadores responsaveis também estabelecem uma
variedade de outros testes padronizados, como o four-balls e o Timken, a fim de avaliar as
propriedades de desgaste, atrito e tempo de vida dos lubrificantes [Mang, 2014]. Esses ensaios,
sdo projetados para simular algumas condi¢bes operacionais reais e fornecer dados
quantitativos sobre o desempenho dos lubrificantes em diferentes cenarios e regimes, como 0
desgaste e o coeficiente de atrito [Straffelini, 2015]. Outra propriedade importante avaliada
nesses ensaios € a capacidade de carga que o lubrificante é capaz de suportar mantendo a suas
funcdes [Mang, 2014, ]. Os referidos ensaios padronizados sdo amplamente empregados tanto
na inddstria quanto na pesquisa académica, permitindo a comparacdo do desempenho de
diferentes lubrificantes e facilitando o desenvolvimento de formulagbes mais eficientes e a
selecdo adequada de lubrificantes para aplicacdes especificas [Mang, 2014, Straffelini, 2015].

Nesse contexto, o desenvolvimento de diferentes metodologias de teste, tais como o
levantamento da curva de Stribeck e a determinacdo da resisténcia ao scuffing, sdo de extrema
importancia para avaliar o desempenho triboldgico dos lubrificantes e evitar falhas de
lubrificacdo [Stachowiak e Batchelor, 2005, Mortier et al., 2010, Mang, 2014]. Assim, com 0
intuito de melhorar o entendimento sobre a performance de lubrificantes em diferentes
condigdes, o presente trabalho se prop6em a desenvolver diferentes metodologias de teste para
avaliar a resisténcia ao scuffing e obter a curva de Stribeck, aplicadas no tribdmetro pino-sobre-
disco desenvolvido por Neis, 2012, do Laboratorio de Tribologia da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul (LATRIB), assim como em um novo equipamento (tribbmetro bloco-sobre-

anel) sendo desenvolvido pelo mesmo laboratério. Como parte do estudo, avaliou-se trés



biolubrificantes derivados da mamona fornecidos pelo Laboratério de Sintese de Polimeros da

Universidade Federal do Rio Grande do Sul.



2. OBJETIVOS

2.1  Objetivo geral

Desenvolver e validar metodologia para levantamento da curva de Stribeck em um
tribdmetro bloco-sobre-anel, bem como propor um novo método de avaliacdo de desempenho

de lubrificantes a partir do tribdmetro pino-sobre-disco do LATRIB.

2.2  Objetivos especificos

Os objetivos especificos do presente estudo sao:

e Desenvolver e aplicar diferentes metodologias de teste para avaliar o comportamento
triboldgico de biolubrificantes;

e Melhorar a sensibilidade e precisdo de leitura do equipamento pino-sobre-disco do
LATRIB em ensaios de baixo atrito;

e Compreender a relacdo das propriedades fisico-quimicas dos lubrificantes avaliados no

comportamento e desempenho triboldgico.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1  Tribologia

3.1.1 Breve histérico

A tribologia é o estudo da interacdo entre superficies em movimento relativo e 0s
fendmenos associados ao atrito, desgaste e lubrificagdo. Ela desempenha um papel crucial em
vérias areas da engenharia, incluindo a inddstria automotiva, aeroespacial e de manufatura
[Blau, 2008].

O interesse pela tribologia remonta a tempos antigos, quando 0s seres humanos
comecaram a desenvolver ferramentas e maquinas. A Figura 3.1 mostra uma pintura
encontrada na tumba de Djehutihotep, que retrata diversos trabalhadores puxando uma estatua
em uma espécie de trend. Uma caracteristica muito interessante desta pintura é que ela mostra
uma pessoa de pé na frente da estatua, derramando um lubrificante liquido de um jarro no chéo

imediatamente a frente do trend [Ayrinhac, 2016].
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Pintura mural egipcia de 1880 a.C. na tumba de Djehutihotep retratando o

[

Figura 3.
transporte de uma estatua [Adaptado: Fall et al., 2014].

Leonardo da Vinci, no século XV, foi um dos primeiros a estudar o fenémeno do atrito
e fez vérias observacGes importantes a respeito. Ele observou que o atrito era proporcional ao
peso do objeto e a rugosidade da superficie, e que poderia ser reduzido pelo uso de lubrificantes

[Hutchings, 2016]. A Figura 3.2 traz os esbocos dos seus experimentos. No século XVIII outros



cientistas fizeram suas contribui¢cbes. Amontons confirmou a proporcionalidade a carga
aplicada (normal) e a independéncia do atrito a sua area aparente [Jaber et al., 2021]. John
Theophilus Desaguliers observou a forga atrativa, a adeséo, entre esferas do mesmo material
(chumbo), quando estas eram colocadas em contato direto [Haisma e Spierings, 2002].
Coulomb evidenciou as diferencas entre o atrito estatico e o dindmico e a independéncia deste

com a velocidade de escorregamento [He et al., 2008].
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Figura 3.2 Esbogos dos experimentos envolvendo atrito de da Vinci [Adaptado:
Hutchings, 2016].

No entanto, a disciplina formal da tribologia como a conhecemos hoje sé comegou a se
desenvolver no século XX. A demanda crescente por maquinas e tecnologias mais eficientes
levou a uma maior compreensdo dos processos de atrito e desgaste. O termo "tribologia™ é
derivado da palavra grega "tribos", que significa atrito [Jost, 1990]. Ele foi cunhado no
conhecido Relatério Jost, "Lubrificacdo (Tribologia), Educacédo e Pesquisa: Um Relatério sobre
a Situacdo Atual e as Necessidades da Industria”, em 1966, feito pelo Comité do Departamento
de Comércio e Industria Britanico, liderado por Peter Jost [Wang e Chung, 2013,Hamrock et
al., 2004].

3.2 Lubrificacao

A lubrificacdo é um processo essencial na mecanica, responsavel por reduzir o atrito e

0 desgaste entre superficies solidas em contato através do uso de fluidos viscosos, como éleos



e graxas [Gegner, 2016]. Além disso, alguns lubrificantes também sdo empregados para
prevenir a corrosdo de superficies, auxiliar na extracdo de calor e ainda vedar sistemas
mecanicos [Gegner, 2016].

Um marco para a melhor compreenséo da hidrodindmica na lubrificagdo ocorreu no
final do século XIX com Beauchamp Tower. Tower observou que, em sua bancada para testes
de mancais de deslizamento, o éleo sempre vazava por um orificio localizado abaixo da regido
de aplicacéo da carga, 0 que gerava problemas em seus testes [Stachowiak e Batchelor, 2005].
Intrigado em saber o motivo do vazamento, Tower instalou um mandmetro e realizou medic¢des
de pressdo, constatando que o 6leo estava pressurizado por um mecanismo ainda desconhecido.
Essa pressdo ele chamou de pressdo hidrodindmica e que a mesma era a responsavel pela
separacdo entre as superficies do eixo e do mancal, por meio de uma forca hidraulica
[Stachowiak e Batchelor, 2005].

Quase simultaneamente, Osborne Reynolds e outros teoricos, estavam trabalhando em
uma teoria hidrodinamica da lubrificacdo [Stachowiak e Batchelor, 2005]. Utilizando os dados
detalhados obtidos por Tower, Reynolds desenvolveu a teoria da lubrificacdo hidrodindmica.
Reynolds descreveu de maneira analitica, o que passou a ser chamado de “equagdo de
Reynolds”, comprovando que um liquido viscoso pode fisicamente separar duas superficies
deslizantes por pressdo hidrodinamica, resultando em baixo atrito e teoricamente nenhum
desgaste [Stachowiak e Batchelor, 2005].

Ja no inicio do século XX, Richard Stribeck, professor de engenharia de maquinas,
realizou estudos fundamentais sobre regimes de lubrificacdo de mancais [Maier et al., 2022]. A
Figura 3.3 mostra um de seus resultados originais publicados na época, onde Stribeck estudou
a variacao do atrito entre duas superficies lubrificadas por liquido em funcéo da velocidade para
diferentes cargas. Ele desenvolveu 0 que posteriormente passou a ser a chamada “curva de
Stribeck”, que descreve diferentes regimes de lubrificacdo, como o limitrofe, misto,
hidrodinamico e elastohidrodindmico (contatos ndo conformes) [Blau, 2008, Woydt e Wésche,
2010, Lu et al., 2006].
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Figura 3.3  Curva de atrito versus revolucdes por minuto para diferentes cargas, proposta
por Stribeck [Adaptado: Stribeck, 1902].

Essa curva tem sido amplamente utilizada no projeto de rolamentos e na avaliagcdo de
lubrificantes [Blau, 2008]. Além disso, Stribeck confirmou os principios da teoria do contato
de Hertz [Dowson e Hamrock, 1981], demonstrando a relacdo entre atrito e velocidade em
superficies lubrificadas por liquido, identificando a transicdo entre a lubrificacdo de filme
completo e as interacOes de asperezas solidas [Woydt e Wésche, 2010].

Apbs a incorporacdo do numero de Hersey como parametro do eixo das abscissas, as
varias curvas antes necessarias no trabalho original de Stribeck (como a curva mostrada na
Figura 3.3), foram unificadas abrangendo as principais caracteristicas dos mancais [Hamrock
et al., 2004]. O numero de Hersey (Hs) é mostrado na Equacgéo 3.1, onde o atrito ¢ uma fungéo
do produto da viscosidade absoluta () com a velocidade de rotacdo (w), dividido pela pressédo
exercida (p) [Woydt e Wésche, 2010, Hamrock et al., 2004]. Uma verséo atual da curva de
Stribeck pode ser vista na Figura 3.4, onde é possivel ver o comportamento do coeficiente de
atrito em funcdo do nimero de Hersey (seja em funcdo de uma alteracdo de velocidade ou de
pressdo). E possivel verificar ainda por meio do referido grafico, as fronteiras entre os regimes

de lubrificagao.

n-w
Ho = —— 3.1
s=75 (3.1)
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Figura 3.4 Curva de Stribeck em func¢éo do numero de Hersey (abscissas), com

identificacdo dos diferentes regimes de lubrificacdo [Adaptado: Hamrock et al., 2004].

3.2.1 Regime de lubrificagdo hidrodindmico

A teoria de Reynolds descreve o mecanismo da lubrificacdo hidrodindmica por meio da
formacédo de uma pelicula de liquido viscoso entre as superficies mdveis, que evita o contato
direto e reduz o atrito [Stachowiak e Batchelor, 2005]. Essa lubrificacdo é expressa
matematicamente pela "equacdo de Reynolds", derivada a partir das equagdes de continuidade
e momento de Navier-Stokes [Stachowiak e Batchelor, 2005].

Por outro lado, para que ocorra uma lubrificacdo com filme fluido, o lubrificante entre
as interfaces deve estar sob presséo e ser capaz de exercer uma for¢a de impulso que mantenha
a completa separacdo entre as superficies [Stachowiak e Batchelor, 2005, Straffelini, 2015].
Essa forca pode ser de natureza hidrostatica ou hidrodindmica [Stachowiak e Batchelor, 2005,
Straffelini, 2015]. Na lubrificacdo hidrostatica, o lubrificante é fornecido e mantido sob pressao
por uma bomba externa [Straffelini, 2015]. Mesmo na auséncia de movimento relativo entre as
superficies, a separacdo entre elas pode ocorrer desde que, o lubrificante seja alimentado na
area de contato [Straffelini, 2015]. Esse tipo de lubrificacdo € utilizado em casos especiais,
como em rolamentos com lubrificantes gasosos, como o ar, quando é necessario obter valores
muito baixos do coeficiente de atrito estatico [Straffelini, 2015].

J& na lubrificacdo hidrodindmica, o lubrificante é capaz de exercer uma forca de
impulso, uma pressdo, suficiente para separar as interfaces, somente quando ha um movimento
relativo com velocidade suficiente entre as superficies em contato [Straffelini, 2015]. Essa

pressdo positiva no componente lubrificado (mancal de deslizamento, por exemplo) se
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desenvolve devido a convergéncia das superficies do componente, do movimento relativo e da
viscosidade do fluido que separa as interfaces [Hamrock et al., 2004]. A Figura 3.5 ilustra esse
principio de geracdo da presséo hidrodinamica entre duas superficies ndo paralelas, onde a
medida que a superficie inferior se movimenta, ela arrasta o lubrificante junto com o seu
movimento em direcdo a convergéncia com a superficie superior (em angulo de cunha). Dessa
forma, uma regido pressurizada é criada, caso contrario, haveria mais lubrificante entrando na
cunha do que saindo dela. Assim, no inicio da cunha, a pressao crescente restringe o fluxo de
entrada, e na saida, hd uma diminuicéo na pressao que impulsiona o fluxo de saida [Hamrock
et al., 2004].

b)

Figura 3.5 Principio da lubrificacdo hidrodindmica: (a) perfil da pressdo hidrodinamica
produzida e (b) superficies ndo paralelas com movimento relativo [Adaptado: Straffelini,
2015].

Foi descoberto por Reynolds, e por muitos pesquisadores posteriores, que devido ao
minimo ou nenhum contato entre as interfaces obtidos na lubrificacdo hidrodinamica, essa
condigéo proporciona um baixo atrito e uma alta resisténcia ao desgaste, sendo considerada a
“forma ideal de lubrifica¢do” [Hamrock et al., 2004]. Nesse regime, a maior parte do efeito
lubrificante é governado pelas propriedades fisicas do 6leo, principalmente da viscosidade, e as
caracteristicas de atrito surgem puramente do cisalhamento do lubrificante viscoso (atrito
viscoso) [Hamrock et al., 2004]. No entanto, existem algumas peculiaridades da lubrificacdo de
um oOleo que ndo podem ser explicadas em termos de viscosidade, presentes nos regimes
envolvendo pressdes de contato muito elevadas, fornecimento de lubrificante insuficiente ou

baixas velocidades relativas [Stachowiak e Batchelor, 2005].
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3.2.1.1 Regime de lubrificacdo elastohidrodinamico

A lubrificacdo elastohidrodindmica (EHD) desempenha um papel fundamental na
reducdo do desgaste e do atrito em contatos ndo conformes de elementos de méaquinas
lubrificados por filme fluido [Hamrock et al., 2004]. Enquanto superficies conformes se
encaixam perfeitamente, permitindo uma distribuicdo de carga por uma area relativamente
grande, muitos elementos de maquinas possuem superficies ndo conformes, resultando em uma
area de lubrificac&o significativamente menor [Hamrock et al., 2004]. A Figura 3.6 exemplifica
as principais formas de superficies ndo conformes encontradas em componentes mecanicos,
sendo: contato entre esferas (Figura 3.6-a), produzindo uma area de contato real com formato
circular; contato entre uma esfera e um plano (Figura 3.6-b), resultando em uma area de contato
circular; contato entre cilindros com os eixos paralelos (Figura 3.6-c), formando uma area de
contato retangular; Figura 3.6-d contato entre cilindros com eixos perpendiculares (Figura 3.6-

d), gerando também uma area circular.
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Figura 3.6 Exemplos de geometria de contato ndo conformes entre: (a) duas esferas, (b)
esfera e plano, (c)cilindros paralelos e (d) cilindros com eixos perpendiculares [Adaptado:
Stachowiak e Batchelor, 2005].
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A lubrificacdo EHD é caracterizada pela interacéo fisica entre os corpos em contato e 0
lubrificante liquido, em que a deformacdo elastica dos corpos e as alteracfes de viscosidade
com a pressdo (piezoviscosidade) desempenham papeis importantes [Stachowiak e Batchelor,
2005]. Os filmes lubrificantes formados pela lubrificagdo EHD sdo extremamente finos,
geralmente na faixa de 0,1 a 1 um, e conseguem separar as superficies em interacdo, reduzindo
consideravelmente o desgaste e o atrito [Stachowiak e Batchelor, 2005]. Essa lubrificacdo é
limitada a 6leos devido a dependéncia entre pressdo e viscosidade [Stachowiak e Batchelor,
2005].

Embora seja mais comum em contatos ndo conformes, a lubrificagdo EHD também pode
ocorrer em certas circunstancias em contatos conformes altamente carregados, como mancais
de deslizamento de apoio, que possuem uma componente significativa de deformacao por

contato e flex&o [Stachowiak e Batchelor, 2005].

3.2.2 Regime de lubrificacdo limitrofe

A lubrificacdo limitrofe € um fendmeno complexo que ocorre em varias aplicagdes
praticas quando as condicOes de operagdo ndo sao favoraveis para a lubrificacdo hidrodindmica
[Straffelini, 2015, Stachowiak e Batchelor, 2005]. Nesse regime, o lubrificante ndo consegue
fornecer um suporte adequado devido a altas cargas e/ou baixas velocidades, resultando em um
filme lubrificante com espessura inferior as rugosidades das superficies [Straffelini, 2015,
Mobley, 2001]. Isso leva ao contato proximo das asperezas das superficies, podendo ocorrer
contatos plasticos locais, especialmente em metais [Straffelini, 2015, Mobley, 2001].

Nessas condi¢des, forma-se na superficie a ser lubrificada uma camada limite, por meio
de processos de absorcao fisica, adsor¢do quimica ou reacdo quimica, que desempenham um
papel fundamental [Stachowiak e Batchelor, 2005,Straffelini, 2015, Hamrock et al., 2004]. Essa
camada atua como uma barreira de aderéncia, impedindo o contato direto metal-metal das
asperezas e reduzindo o coeficiente de atrito. Pode-se ilustrar o principio de operacao
considerando o coeficiente de atrito (p), que € definido pela relacdo entre a forca de atrito (Fa)

[N] e a forga normal aplicada (Fn) [N], como mostrado na Equagdo 3.2:

p=—= (3.2)
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E uma vez que neste regime de lubrificacdo ocorre o contato entre as asperezas da
superficie, o contato “seco” € estabelecido entre elas, e a area de contato “verdadeira” € a soma
das areas de contato individuais das asperezas [Stachowiak e Batchelor, 2005]. Supondo que a
adesdo seja a principal componente da forca de atrito, entdo esta pode ser expressa como a

Equacdo 3.3 e a forca normal pode ser expressa em termos da area de contato, Equacéo 3.4:

Fa:At'T (33)

Fy = Ay py (34)

Onde:
e F,—Forcade atrito [N]
e Fy - Forca normal [N]
e A:- Area de contato real [m?]
e 7—Tenséo de cisalhamento efetiva do material [Pa]

e py— Tensdo de fluxo pléstico do material (relacionada com a dureza da identacao) [Pa]

substituindo Fa e Fn na equacdo 3.2 e realizando as devidas simplificagdes, obtem-se a Equagéo
3.5:

= (35)

Assim, pela Equacdo 3.5 percebe-se o principio por tras da lubrificacdo limitrofe. A fim
de se obter um coeficiente de atrito baixo devemos ter um material com baixa resisténcia ao
cisalhamento e alta dureza (relacionado a py), sendo esses requisitos claramente incompativeis.
Dessa forma, o lubrificante assume o papel de formar uma camada, um filme, com baixa

resisténcia ao cisalhamento entre as superficies deslizantes [Stachowiak e Batchelor, 2005].



14

3.2.3 Regime de lubrificagdo mista

Muitos componentes com contatos deslizantes de importancia pratica operam em um
regime que nao € exclusivamente governado pela lubrificagdo hidrodindmica ou pela
lubrificacdo limitrofe [Stachowiak e Batchelor, 2005]. Ao contrério, a lubrificagdo mista
envolve a atuacdo simultanea desses dois mecanismos de lubrificacdo, que desempenham
papeis essenciais na reducao do atrito e do desgaste no contato [Stachowiak e Batchelor, 2005,
Hamrock et al., 2004]. Em outras palavras, a lubrificagdo mista ocorre quando tanto um filme
hidrodindmico quanto a camada limite de lubrificante adsorvido sdo responsaveis por suportar
a carga normal aplicada [Straffelini, 2015, Stachowiak e Batchelor, 2005, Hamrock et al.,
2004]. No regime de lubrificacdo mista, as asperezas da superficie tém, em média, a mesma
altura que a espessura do filme lubrificante. Isso pode levar a colisdes entre as asperezas mais
altas durante o deslizamento, resultando em deformacdes plasticas locais por cisalhamento
[Straffelini, 2015, Stachowiak e Batchelor, 2005]. Essas deformacdes podem resultar em
desgaste, avarias ou serem as precursoras de falhas por fadiga de contato [Straffelini, 2015,
Stachowiak e Batchelor, 2005]. Quando estes picos das asperezas estdo alinhados (sob contato)
é a camada limite de lubrificante adsorvido a responsavel por atenuar o atrito. A Figura 3.7
esquematiza o funcionamento do regime misto, onde podemos ver a formacdo de filme

hidrodindmico entre os picos das asperezas.

|-| For¢a normal
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Figura 3.7 Esquema de funcionamento da lubrificagdo mista.
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3.2.4 Natureza dos lubrificantes

Os lubrificantes s@o geralmente classificados quanto ao seu estado fisico e quanto a sua
origem. Considerando o estado fisico, os lubrificantes podem ser sélidos, liquidos, pastosos ou
gasosos [Stachowiak e Batchelor, 2005]. Os lubrificantes liquidos sdo compostos por 6leo
basico e aditivos e sdo utilizados principalmente em aplica¢fes que exigem alta velocidade.
Apresentam baixa viscosidade e, como resultado, baixa perda energética por atrito [Stachowiak
e Batchelor, 2005]. J& as graxas ou lubrificantes pastosos sdo substancias pastosas compostas
por 6leo basico, aditivos e espessantes. Os espessantes sdo particulados sélidos que tém a
funcdo de aumentar a viscosidade dos 6leos [Hamrock et al., 2004]. Os lubrificantes solidos séo
materiais solidos com capacidade inerente de lubrificar, como o dissulfeto de molibdénio
(MoSy), o grafite e o politetrafluoretileno [Straffelini, 2015]. Por fim, os lubrificantes gasosos
sdo usados em casos especiais, em lugares onde ndo sdo possiveis as aplicacfes dos
lubrificantes convencionais. Exemplos de lubrificantes gasosos incluem: o ar, nitrogénio e os
gases halogenados [Hamrock et al., 2004].

Os oleos podem ter duas origens diferentes, bioldgica (animal e vegetal) e ndo bioldgica
(mineral e sintéticos), o que proporciona uma vasta variedade de compostos hidrocarbonetos
[Hamrock et al., 2004, Stachowiak e Batchelor, 2005]. Além disso, costumam ser compostos
tipicamente por 95% de 6leo base e 5% de aditivos [Stachowiak e Batchelor, 2005]. As
propriedades fisicas de um 6leo dependem de sua base lubrificante, sendo essa na maioria dos
casos, quimicamente inerte [Stachowiak e Batchelor, 2005].

Os lubrificantes minerais séo predominantemente derivados do processo de refino do
petréleo e desempenham um papel central nas aplicacdes industriais devido a sua ampla
disponibilidade, menor custo com relacdo aos demais e desempenho confiavel [Straffelini,
2015]. Por outro lado, apresentam os efeitos negativos de oxidarem, degradarem com a
temperatura, apresentarem riscos de inflamabilidade [Stachowiak e Batchelor, 2005] além de
varios estudos documentarem os efeitos nocivos dos lubrificantes a base de petr6leo na salde
humana. A inalacdo crbnica ou a exposicdo dérmica a lubrificantes a base de petroleo podem
ter efeitos inflamatdrios no sistema respiratorio e no local de contato, além de serem
carcinogénicos [McNutt e He, 2016].

Os considerados lubrificantes sintéticos sdo formulados a partir de compostos sintéticos

obtidos por meio de sintese petroquimica, como poliglicéis, ésteres e polialfaolefinas
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[Straffelini, 2015]. Esses lubrificantes sintéticos apresentam propriedades excepcionais em
relacdo aos lubrificantes minerais, como uma ampla faixa de temperatura de operacdo, maior
estabilidade térmica e menor volatilidade, tornando-os cada vez mais populares em diversas
areas de aplicacdo. Porém, apresentam um custo mais elevado [Stachowiak e Batchelor, 2005,
Hamrock et al., 2004].

Os lubrificantes bioldgicos, também chamados de lubrificantes de origem natural ou
ainda de biolubrificantes, como os lubrificantes graxos, sdo obtidos a partir de fontes vegetais
ou animais, incluindo éleo de soja, 6leo de mamona, 6leo de palma e 6leo de carneiro
[Stachowiak e Batchelor, 2005]. Esses lubrificantes naturais oferecem caracteristicas Unicas,
como propriedades biodegradaveis, melhor compatibilidade ambiental assim como baixo ou
nenhum risco de contaminacdo, e sdo frequentemente aplicados em setores especificos que
valorizam essas qualidades [Stachowiak e Batchelor, 2005, Zulkifli et al., 2016, McNutt e He,
2016]. Além disso, os biolubrificantes possuem um comportamento anfifilico. Essa propriedade
faz com que eles possuam na mesma molécula regides polares e apolares, o que favorece a
formacéo de um filme lubrificante fortemente aderido a superficie, aliado a uma boa lubricidade
[Quinchia et al., 2014, Stachowiak e Batchelor, 2005, Wang e Chung, 2013, Shi et al., 2021].
Isso 0s tornam extremamente atrativos, principalmente para regimes limitrofes ou com baixo
fornecimento de dleo [Quinchia et al., 2014]. Embora os biolubrificantes oferecam beneficios
significativos para 0 meio ambiente e salide em comparagdo aos lubrificantes a base de 6leo
mineral, eles também possuem uma desvantagem importante: baixa estabilidade térmica e
oxidativa, ou seja, baixa resisténcia a degradacdo. Sua baixa resisténcia a degradacdo esta
relacionada a consideraveis variagdes na viscosidade com a temperatura, bem como a processos
indesejaveis de oxidacdo [McNutt e He, 2016, Fox e Stachowiak, 2007, Adhvaryu et al., 2004].
Essas propriedades podem ser melhoradas com o uso de aditivos e também através de

modifica¢des quimicas [Stachowiak e Batchelor, 2005].
3.2.5 Aditivos e alteracdes quimicas de base
Substancias quimicas adicionadas intencionalmente a um 6leo com o objetivo de

melhorar suas propriedades sdo chamadas de aditivos [Stachowiak e Batchelor, 2005]. A

presenca de aditivos no Oleo lubrificante desempenha um papel crucial no controle dos
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mecanismos de lubrificagdo e performance do mesmo [Stachowiak e Batchelor, 2005, Maobley,
2001].

Esses aditivos sdo amplamente utilizados para modificar as propriedades quimicas dos
lubrificantes, a fim de atender as demandas especificas de diversas aplicacGes. Eles
desempenham um papel fundamental na melhoria do desempenho triboldgico, principalmente
por meio do aumento da viscosidade, da adsor¢éo nas superficies de contato e da formacéo de
camadas amorfas e filmes sacrificiais (agindo de forma semelhante a um lubrificante sélido).
Essas modificagdes sdo essenciais para prevenir o contato direto entre as superficies e garantir
0 bom funcionamento e a confiabilidade das maquinas [Stachowiak e Batchelor, 2005].

Os aditivos mais comumente utilizados em lubrificantes abrangem uma variedade de
classes funcionais que desempenham papéis especificos na otimizacdo do desempenho do
lubrificante [Hamrock et al., 2004]. Dentre esses aditivos, destacam-se o0s antioxidantes,
antidesgaste, detergentes, dispersantes, agentes de extrema pressdo e modificadores de
viscosidade [Hamrock et al., 2004, Stachowiak e Batchelor, 2005].

Os antioxidantes séo aditivos que desempenham um papel fundamental na prevencéo
da oxidacédo do 6leo, prolongando sua vida util e preservando suas propriedades lubrificantes,
0 que € especialmente importante em aplicacdes com elevada temperatura [Hamrock et al.,
2004]. Aditivos antidesgaste sdo responsaveis pela formacdo de uma camada protetora nas
superficies metélicas, reduzindo o desgaste e aumentando a vida Util dos componentes em
contato [Straffelini, 2015]. Os aditivos detergentes tém como funcdo principal manter as
superficies metalicas limpas, prevenindo a formacao de depdsitos e a corrosdo [Hamrock et al.,
2004]. Dispersantes tém a finalidade de manter contaminantes em suspensao no 6leo, evitando
a formacao de depositos e garantindo a fluidez do lubrificante [Hamrock et al., 2004]. Agentes
de extrema pressédo (EP) sdo empregados em aplicagdes sujeitas a altas cargas e pressoes, onde
as condic¢Oes de lubrificagdo podem ser insuficientes. Eles formam uma camada protetora nas
superficies metalicas, reduzindo o desgaste e o atrito [Stachowiak e Batchelor, 2005]. Os
aditivos modificadores de viscosidade tém a finalidade de ajustar a viscosidade do lubrificante,
garantindo seu desempenho eficiente em uma ampla faixa de temperaturas e condi¢Ges de
operagdo [Wang e Chung, 2013].

Outra abordagem para aprimorar as propriedades dos lubrificantes € por meio de
modifica¢Bes quimicas na composicao bésica, a fim de atender as necessidades especificas de

diferentes aplicagdes [Murru et al., 2021]. Essas alteragdes podem incluir a sintese de novos
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compostos quimicos e a modificacdo de compostos existentes para criar lubrificantes com
propriedades especificas [Rios et al., 2020]. No contexto dos lubrificantes de base vegetal,
varias técnicas de alteragdes quimicas podem ser aplicadas [McNutt e He, 2016]. Alguns
exemplos dessas técnicas incluem a transesterificacao/esterificacdo, aminolise, epoxidacao e
formagdo de estolidos [Edla et al., 2022, McNutt e He, 2016, Massoud et al., 2020]. Essas
transformac6es quimicas permitem a modificacdo das caracteristicas dos lubrificantes de base
vegetal, visando melhorar principalmente a sua estabilidade térmica e a resisténcia a oxidacao
[Campanella et al., 2010, McNutt e He, 2016].

3.2.5.1 Transesterificacdo

A transesterificacdo de triglicerideos € um processo amplamente empregado na
producéo de lubrificantes de fonte vegetal e animal. Durante a transesterificagao, exemplificada
na Figura 3.8 com um triglicerideo a base de 6leo de mamona, ocorre uma reagdo quimica entre
os triglicerideos e um alcool de cadeia curta, geralmente metanol ou etanol, na presenca de um
catalisador &cido ou basico [McNutt e He, 2016]. Esse processo resulta na quebra das liga¢oes
entre os &cidos graxos (cadeias de carbono em preto na Figura 3.8) e o glicerol (“cabeca da
molécula” em vermelho na Figura 3.8) presentes nos triglicerideos, gerando uma mistura de
ésteres monoalquilicos e glicerois, dos quais os glicerois sdo posteriormente removidos [Murru
et al., 2021]. A modificacéo estrutural dos triglicerideos de origem vegetal tem um impacto
direto nas propriedades do lubrificante obtido.

o) OH
o - e Acetona, NaOH ? QH
| OWW + HO~ gy —’03 one. e 3 HO'\"'N"\"»"OJK/\/\/\/W/“\/
o] OH 24 h, 300 rpm
OJ\/\/\/\‘/:\/\‘/ R g
Oleo de Mamona (OM) 1,4-butanodiol ~ Agitagio magnética Oleo de Mamona Transesterificado

(alcool) a temperatura (OMT)
ambiente

Figura 3.8 Esquema do processo de transesterificacdo de um dleo de mamona [Adaptado:
Stradolini, 2022].

A transesterificacdo promove uma reducdo da viscosidade do biolubrificante,
conferindo-lhe maior fluidez em comparacdo com os triglicerideos originais [Murru et al.,

2021]. Ademais, esse processo pode ocasionar uma modificacdo da polaridade dos ésteres
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formados, o que pode influenciar significativamente sua capacidade de solubilidade e interacédo
com as superficies metalicas [Huang et al., 2015]. A massa molecular do lubrificante também
pode ser alterada em virtude das condicOes de transesterificacdo, resultando, geralmente, em

melhorias na estabilidade térmica e na capacidade de lubrificacdo [McNutt e He, 2016].
3.2.5.2 Aminolise

A aminolise de triglicerideos de origem vegetal é um processo utilizado na producéo de
biolubrificantes que visa a modificacdo das propriedades quimicas e fisicas desses compostos.
Durante o processo de aminolise, ocorre a reacao entre os triglicerideos e aminas, resultando na
substituicdo dos grupos éster (oxigénios em vermelho com os carbonos e oxigénios em ligacédo
dupla, Figura 3.9) por grupos amida (em verde na Figura 3.9), formando ésteres aminolisados
[Pramanik et al., 2013]. Essa reacdo quimica é geralmente realizada em condic¢des controladas
de temperatura e pressao, com a presenca de um catalisador adequado [Pramanik et al., 2013].

A Figura 3.9 esquematiza a alteracdo molecular para um triglicerideo a base de mamona.

? Q H 130°C,N Q OH
‘O)OK/\/\/\/:\/\H/\/\/ +HO N_~oH - 2 , 3 HO NJ'\/\/\/\/;\/\/\/\/
J

! W/ 12 h, 300 rpm
S OH
Oleo de Mamona (OM)  Dietanolamina  Agitacio magnética Oleo de Mamona Aminolizado
(amina) em atmosfera inerte (OMA)

Figura 3.9 Esquema do processo de aminolise de um 6leo de mamona [Adaptado:
Stradolini, 2022].

A amindlise dos triglicerideos de origem vegetal tem um impacto significativo nas
propriedades do lubrificante produzido. Em relacdo a viscosidade, o processo de amindlise pode
tanto aumentar como reduzir a viscosidade do lubrificante em comparacdo aos triglicerideos
originais [Mang, 2014, Mortier et al., 2010]. Quanto a polaridade, a amindlise resulta em um
aumento na polaridade do lubrificante devido a presenca dos grupos amida. Essa maior
polaridade pode melhorar a afinidade do biolubrificante com as superficies metalicas,
resultando em uma melhor aderéncia e reducdo do desgaste dos componentes [Stachowiak e
Batchelor, 2005, Shi et al., 2021]. Além disso, a aminolise também pode influenciar a massa

molecular do lubrificante produzido. Dependendo das condicGes de reacdo, é possivel obter
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biolubrificantes com massa molecular mais alta ou mais baixa em comparacéo aos triglicerideos
originais. A modificacdo na massa molecular pode impactar diretamente a estabilidade térmica

e a capacidade de lubrificacdo do biolubrificante [Liu et al., 2023].

3.3 Mecanismos de falha

O desgaste pode ser definido como um dano a uma superficie em contato e movimento
relativo com outra, com irreversivel e progressiva perda de material, que resulta na formacéo
de fragmentos (debris) que acabam saindo do sistema tribologico [ASTM G40-22a, 2022,
Straffelini, 2015].

As caracteristicas do movimento relativo entre dois corpos em contato definem os
processos de desgaste [Straffelini, 2015]. Apesar do alto nimero de processos de desgaste
encontrados na pratica, a investigacao do dano por desgaste é facilitada pela observacao de que
cada processo de desgaste € determinado pela acdo de um mecanismo de desgaste
predominante, e existem apenas quatro mecanismos de desgaste principais: abrasdo, adeséo,

triboquimico e fadiga de contato [Straffelini, 2015].

3.3.1 Abrasdo

O desgaste abrasivo é um fendbmeno amplamente estudado e observado quando um
objeto solido entra em contato e desliza contra particulas ou protuberancias de um material com
dureza igual ou superior [ASTM G40-22a, 2022, Stachowiak e Batchelor, 2005]. Embora seja
comumente associado a aplicacBes industriais, como o desgaste das pas de maquinas de
movimentacao de terra, € importante ressaltar que sua extensdo € maior do que se imagina,
podendo ocorrer em qualquer material na presenca de particulas duras [Stachowiak e Batchelor,
2005]. Um exemplo disso € o desgaste abrasivo em cortadores e trituradores de cana-de-agucar
devido a presenca de silica nas fibras vegetais [Stachowiak e Batchelor, 2005].

A compreensdo dos mecanismos envolvidos no desgaste abrasivo € essencial para o
desenvolvimento de estratégias de prevencdo e controle [Stachowiak e Batchelor, 2005].
Estudos microscépicos revelaram que o processo de corte/micro corte mostrado na Figura 3.10-
a, é apenas um dos varios mecanismos indiretos envolvidos [Stachowiak e Batchelor, 2005].

Além do corte, existem ainda a microfratura (Figura 3.10-b), o arrancamento de grdos
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individuais (Figura 3.10-d) e a fadiga acelerada por deformacdes repetidas, também chamada
de micro sulcamento (Figura 3.10-c) [Stachowiak e Batchelor, 2005]. Cada um destes
mecanismos de abrasdo possui caracteristicas especificas e podem atuar de forma conjunta,

resultando em diferentes formas de desgaste abrasivo [Stachowiak e Batchelor, 2005].

Diregdo de abrasio » Direcdo de abrasao

a) Micro corte b) Fratura
e Diregao de abrasao Direcio de abrasido
\/ e — /  Grio prestes a
Deformagdes repetitivas por diferentes grios abrasivos i) * se desprender
¢) Fadiga por micro sulcamento d) Arrancamento de grao

Figura 3.10 Mecanismos de desgaste abrasivo: (a) micro corte, (b) fratura, (c) fadiga por

micro sulcamento e (d) arrancamento de grdo [Adaptado: Stachowiak e Batchelor, 2005].

3.3.2 Adesdo

A adesdo e definida pela norma ASTM G-40 como um desgaste devido a ligacdes
localizadas entre duas superficies sélidas, levando a transferéncia de material entre as duas
superficies ou a perda desse material de ambas as partes (fragmentos soltos, debris) [ASTM
G40-22a, 2022, Straffelini, 2015]. A Figura 3.11 apresenta um esquema de como ocorre 0
desgaste por adesdo com a continuidade do movimento relativo mesmo apdés a unido localizada
entre as superficies, gerando uma perda de material em forma de fragmentos aderidos a uma
das superficies e também em fragmentos soltos. O desgaste por adesdo ¢ um fenbmeno de
grande relevancia na area da tribologia, caracterizado por altas taxas de desgaste e um

coeficiente de atrito instavel [Stachowiak e Batchelor, 2005].
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Figura 3.11 Esqguema simplificado da perda de material pelo desgaste abrasivo.

A adesdo entre solidos € influenciada por diversos fatores e pode ser explicado pela
transferéncia de elétrons entre as superficies em contato [Stachowiak e Batchelor, 2005]. Dessa
forma, principalmente para os metais que apresentam uma grande liberdade em seus elétrons,
grandes forcas adesivas sdo esperadas, principalmente no contato entre materiais semelhantes,
como por exemplo, entre duas superficies de aco. Porém muitas outras combinagdes de
materiais diferentes também podem apresentar uma forte adesdo [Stachowiak e Batchelor,
2005].

No caso de materiais ducteis, durante o deslizamento, ocorrem juncdes plasticas nas
asperezas em contato, levando a formacdo de ades@o nessas juncdes [Straffelini, 2015]. Em
alguns casos, essas jungdes podem ser mais resistentes do que o proprio material de base. Como
consequéncia, uma fratura entre essas jungdes e a superficie de base pode ocorrer, resultando
na formacao de fragmentos de material soltos (debris) [Straffelini, 2015], como exemplificado
na Figura 3.11.

A reducdo do coeficiente de desgaste por adesdo esta relacionada a diminuicdo da
compatibilidade tribolégica dos materiais em contato e também ao aumento da dureza dos
mesmos [Straffelini, 2015]. Assim, a presenca de contaminantes superficiais, como camadas de
oxido, a utilizacao de lubrificantes ou a troca de pelo menos um dos materiais do par tribolégico
inibe a adesdo entre as superficies [Stachowiak e Batchelor, 2005, Straffelini, 2015]. E
importante ressaltar que o desgaste por adesdo ndo esta limitado apenas ao corpo com menor
dureza [Straffelini, 2015]. Em sistemas triboldgicos, o desgaste é resultado da soma dos
volumes de desgaste dos dois corpos em contato, sendo que corpos com dureza comparavel
contribuem para o volume total de desgaste [Straffelini, 2015]. Uma forma de adesdo
particularmente severa e potencialmente catastréfica para os componentes mecanicos é o

scuffing [Wojciechowski et al., 2015].
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3.3.2.1 Scuffing

O scuffing € uma forma de desgaste por adesdo que ocorre em tribossistemas com
lubrificacdo inadequada e € caracterizada por alteragdes localizadas, macroscopicamente
observaveis na textura da superficie [ASTM G40-22a, 2022, Stachowiak e Batchelor, 2005]. A

Figura 3.12 apresenta um exemplo do aspecto superficial deste tipo de desgaste.

(@)

Figura 3.12 Exemplo do aspecto superficial de um componente que sofreu desgaste por
scuffing: (a) dente de engrenagem e (b) eixo do comando de valvulas [Adaptado: Lyu et al.,
2021].

A ocorréncia desse mecanismo de falha estd relacionada com as colisbes entre as
asperezas das interfaces em movimento relativo. Como consequéncia, varios contatos néao-
lubrificados entre as asperezas séo estabelecidos, produzindo também um aumento local da
temperatura [Straffelini, 2015]. Tudo isso pode iniciar um efeito em cadeia, com a dessorgéo
progressiva do lubrificante e, por fim, a falha de pelo menos um dos componentes [Straffelini,
2015].

Todo esse processo tem inicio e desenvolvimento rapidos, sendo essa uma das
caracteristicas desse mecanismo de falha: o aumento abrupto e acentuado no atrito, sem
diminuigdo gradual da espessura do filme lubrificante ou pré-indicador do colapso do mesmo
[Stachowiak e Batchelor, 2005]. A rapidez que ocorre a falha e a destrui¢do das superficies
originais dificultam muito qualquer investigacdo sobre as causas originais do scuffing. Na
verdade, em alguns casos de falha em engrenagens por scuffing severo, o éleo pode queimar e
os dentes de aco podem sofrer modificagcGes metalirgicas, bem como deformacdo pléstica
[Stachowiak e Batchelor, 2005].
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No entanto, a questdo crucial de como o scuffing é iniciado ainda permanece incerta
[Bowman e Stachowiak, 1996]. Varios modelos tedricos para previsdo do inicio do scuffing
foram propostos, envolvendo a temperatura, carga aplicada, dessor¢cdo (remocdo da camada
adsorvida) da camada de lubrificante, as deformacdes plésticas localizadas das asperezas,
intensidade do atrito e energia de superficie [Bowman e Stachowiak, 1996, Straffelini, 2015,
Wojciechowski et al., 2015]. Porém, todos esses fatores influenciam direta ou indiretamente e
podem variar consideravelmente [Wojciechowski et al., 2015], de forma que, até 0 momento
nenhum modelo €é capaz de prever com precisdo a ocorréncia do scuffing ou de fornecer uma
estimativa de, por exemplo, quanto de carga um determinado sistema tribolédgico é capaz de
suportar [Stachowiak e Batchelor, 2005, Straffelini, 2015].

3.3.3 Desgaste triboquimico

A causa fundamental dessa forma de desgaste é uma reacdo quimica entre o material
desgastado e um meio corrosivo ou oxidativo, que pode ser um reagente quimico, lubrificante
reativo ou até mesmo o ar [Stachowiak e Batchelor, 2005]. O desgaste corrosivo é um termo
geral que se refere a qualquer forma de desgaste dependente de um processo quimico ou
corrosivo, enquanto o desgaste oxidativo refere-se ao desgaste causado pelo oxigénio
atmosférico [Stachowiak e Batchelor, 2005]. Ambas essas formas de desgaste compartilham a
caracteristica surpreendente de que uma taxa de desgaste rapida geralmente & acompanhada por
um coeficiente de atrito diminuido. Essa divergéncia entre atrito e desgaste € um indicador
muito Gtil desse processo de desgaste [Stachowiak e Batchelor, 2005].

Podemos entender e visualizar melhor essa divergéncia no comportamento entre baixo
atrito e alto desgaste considerando uma camada de oxido, por exemplo, onde a mesma atua
como um filme de lubrificante sélido entre as interfaces. Porém, quando a mesma é removida
devido a interagcdo mecénica das superficies, hd uma consideravel perda de material (o proprio
filme 6xido e possivelmente algum material de base) [Straffelini, 2015]. Esse mecanismo de

desgaste pode ser visualizado na Figura 3.13.
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Figura 3.13  Esquema do processo de desgaste tribo-oxidativo pela perda da camada de
oxido [Adaptado: Straffelini, 2015].

3.3.4 Fadiga superficial

O desgaste por fadiga é a deterioracdo de uma superficie sélida causada pela fratura
resultante da fadiga do material, em decorréncia da nucleacdo e propagacéo de fissuras sob
cargas ciclicas [ASTM G40-22a, 2022, Stachowiak e Batchelor, 2005, Straffelini, 2015]. Esse
tipo de desgaste ocorre principalmente em contatos de superficies de rolamento ndo conformes
[Straffelini, 2015], como em mancais de rolamento de rolos [Straffelini, 2015], ou em contatos
deslizantes, como por exemplo em proteses dentarias [Ren et al., 2011] e de articulagdes [Ryu
etal., 2017] . Embora as superficies desgastadas apresentem deformacdes plasticas em pequena
escala, o desgaste por fadiga de contato é distinto dos outros mecanismos de desgaste
progressivo [Stachowiak e Batchelor, 2005]. Os materiais envolvidos sofrem altas tensdes
locais durante o deslizamento ou rolamento, resultando na geracdo de particulas de desgaste
atraveés de fissuras propagadas pela fadiga [Stachowiak e Batchelor, 2005].

O desgaste por fadiga de contato é influenciado por vérios fatores, incluindo tensdes de
contato, regime de lubrificacdo, deslizamento, propriedades dos materiais e tensdes residuais
[Straffelini, 2015]. A nucleacéo de fissuras ocorre em areas com alta concentracdo de tensoes,
como inclusdes ndo metélicas e falhas pré-existentes [Straffelini, 2015]. O mecanismo de
desgaste por fadiga iniciado por trinca superficial é ilustrado esquematicamente na Figura 3.14,
onde uma trinca primaria se origina na superficie em algum ponto fraco na estrutura do material
(Figura 3.14-a) e se propaga para baixo ao longo de planos frageis, como planos de
deslizamento ou contornos de gréo (Figura 3.14-b). Uma trinca secundaria pode se desenvolver
a partir da trinca primaria ou, alternativamente, a trinca primaria pode se conectar a outra trinca
subsuperficial j& existente (Figura 3.14-c). Quando a trinca em desenvolvimento alcanca a
superficie novamente, uma particula de desgaste € liberada (Figura 3.14-d) [Stachowiak e
Batchelor, 2005].
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Figura 3.14 Esquema do processo de desgaste por fadiga de contato em superficies de
deslizamento, considerando as etapas de (a) inicio e (b) propagacdo de trincas superficiais, (c)
inicio de trincas secundarias e também (d) a propagacdo destas até a superficie, gerando perda

de material [Adaptado: Stachowiak e Batchelor, 2005].

3.4  Ensaios de capacidade de carga de um lubrificante (resisténcia ao scuffing)

O coeficiente de atrito e as respostas de desgaste dependem do sistema triboldgico,
exigindo testes de campo complexos e caros. Como alternativa, os testes de laboratorio em
configuracdes simplificadas sdo preferidos, permitindo melhor controle dos parametros e
interpretacdo dos resultados. Esses testes simplificados possibilitam comparacbes de
desempenho entre diferentes materiais e lubrificantes, com confiabilidade estatistica e menor
custo [Straffelini, 2015].

Uma caracteristica importante de um lubrificante é a sua capacidade de carga. A norma
ASTM D2782 de 2020 define a capacidade de carga como a carga ou pressao maxima que pode
ser suportada pelo lubrificante (quando usado em um sistema especifico sob condi¢Ges
especificas) sem falha das superficies de contato deslizante, evidenciada por marcas superficiais
ou scuffing [ASTM D2782-20, 2020]. Vérios metodos de teste foram desenvolvidos com o

intuito de melhor avaliar as propriedades dos lubrificantes, incluindo a capacidade de carga.
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3.4.1 Ensaio Timken

O ensaio Timken é amplamente utilizado na inddstria de lubrificantes, e surgiu com o
equipamento desenvolvido na década de 1930 pelo fabricante de rolamentos Timken [Mang,
2014]. Um esquema simplificado do funcionamento do equipamento é mostrado na Figura 3.15.
O ensaio utiliza uma geometria ndo-conforme de bloco-sobre-anel, consistindo de um bloco
retangular estacionario e um anel em rota¢do, chamado de “cup” [Wei e Scott, 1995, Mang,
2014]. A velocidade de rotagdo é de 800 rpm e a &rea de contato € continuamente lubrificada.
O bloco é forcado por baixo com um mecanismo que aplica uma forca constante por 10 minutos.
Caso ocorra falha por scuffing (percebida pelo barulho e vibragéo e, confirmada posteriormente
com inspecéo visual) durante este tempo o ensaio € finalizado [ASTM D2782-20, 2020]. Se ao
final dos 10 minutos nenhuma falha por scuffing for relatada o ensaio é refeito, com um
incremento de aproximadamente 45 N na carga, utilizando um novo anel [ASTM D2782-20,
2020]. Esse procedimento de aumento da carga é repetido até a falha ocorrer em uma repeticéo,
definindo a carga desta repeticdo como a carga maxima que o lubrificante suporta [Wei e Scott,
1995, Mang, 2014]. Tanto o equipamento quanto o procedimento do ensaio Timken €
normatizado pela ASTM (American Society for Testing and Materials) para ensaios com
lubrificantes liquidos [ASTM D2782-20, 2020], bem como para graxas [ASTM D2509-20a,
2020].

Figura 3.15 Esquema simplificado do contato e funcionamento do ensaio Timken
[Adaptado: Mang, 2014].

Além de ser usado para caracterizar as propriedades dos 0leos base, 0 ensaio Timken
também pode ser usado para estudar o desempenho de aditivos. Um exemplo dessa aplicacao é
o trabalho de Fang et al., 1993, onde os autores compararam o desempenho de trés aditivos
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diferentes, oleofina sulfurizada, dibutil fosfito e um complexo de tiofosfato-amina, quanto a sua
capacidade de carga. Apos executarem o teste conforme a norma ASTM D2782, os autores
concluiram que os 6leos que continham a oleofina sulfurizada apresentaram uma maior
capacidade de carga e que uma combinagdo da mesma com dibutil fosfito promove uma
melhora ainda maior [Fang et al., 1993].

3.4.2 Ensaio Four-balls

Em termos de publicagdes, o teste utilizando a geometria de quatro esferas (comumente
chamado de four-balls) é a configuracdo mais comum para testes com lubrificantes [Mang,
2014]. A Figura 3.16 apresenta um esquema simplificado da geometria de contato do ensaio,
que consiste em uma esfera rotativa pressionada contra trés esferas estacionarias, que estao
dentro de um recipiente contendo o lubrificante, resultando em trés pontos de contato [Aguilar-
Rosas et al., 2023, Mang, 2014, Straffelini, 2015].

Figura 3.16  Esquema simplificado do contato e funcionamento do ensaio four-balls
[Adaptado: Mang, 2014].

Essa configuracdo de teste € amplamente utilizado pela industria para avaliar as
propriedades lubrificantes, seguindo diferentes procedimentos normatizados, como as normas
da ASTM D5183, D2783 e D4172, a norma IP 239 e as normas ISO/DIN 51350-2 e 51350-3
[Aguilar-Rosas et al., 2023]. Dependendo de cada procedimento padrao, os parametros do teste
(como carga, temperatura, velocidade, material das esferas, etc.) e os métodos especificos
podem diferir entre si [Aguilar-Rosas et al., 2023]. Ao final do ensaio sdo avaliadas as marcas
nas esferas, assim como a carga final suportada (caso o filme lubrificante tenha sido rompido e
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tenha ocorrido a adesdo da esferas) [Mang, 2014]. Figueroa et al., 2014 realizaram um caso
pratico, onde foi avaliado o atrito e desgaste do 6leo de Jatropha curcas comparando com o
0leo mineral SAE-15W40 e diferentes misturas de ambos. Os autores concluiram que o
biolubrificante testado em sua forma pura foi capaz de reduzir o atrito, porém nao apresentou
um desempenho tdo satisfatorio na reducdo do desgaste. J& as formulagfes de mistura
apresentaram melhores resultados em ambos os parametros, com destaque para as misturas com
5 e 10% de jatrofa (restante de 6leo SAE-15W40) [Figueroa et al., 2014].

3.4.3 Ensaio Falex

O equipamento de teste foi desenvolvido em 1927 e é utilizado para estudar as
propriedades de desgaste ou capacidade de carga de lubrificantes de filme s6lido ou dleos
lubrificantes [Mang, 2014]. O ensaio Falex, também chamado de teste de pino-sobre-V,
consiste em um eixo rotativo, sendo esse 0 pino, e dois espécimes de teste estacionarios em
formato de V. Um esquema simplificado que mostra a geometria de contato do ensaio pode ser

visto na Figura 3.17.

-

y .

Figura 3.17 Esquema simplificado do contato e funcionamento do ensaio Falex [Adaptado:
Mang, 2014].

O angulo de abertura do bloco V é de 96°, o didametro do pino é de 6,35 mm e o
comprimento de contato é de 12 mm. Os blocos em formato de V sé@o pressionados contra o
pino por meio de um mecanismo de carga, resultando em quatro linhas de contato entre o pino
e 0s blocos [Mang, 2014]. Os procedimentos deste equipamento sdo descritos nas normas
ASTM D2670-20, 2020, ASTM D2625-20, 2020 e ASTM D3233-19, 2019. A forca aplicada
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pode ser mantida constante em 3400 N ou variada, com um maximo de 13300 N. O tempo do
teste € constante (15 minutos) nos procedimentos com a aplicacdo de carga constante. J& nos
procedimentos com a variagdo de carga, o tempo de ensaio depende da carga maxima que o
lubrificante suporta sem ocorrer alguma falha. A velocidade é mantida constante em 290 rpm
(0,096 m/s) para todos os procedimentos. O ensaio é encerrado: (1) ao final do tempo pré-
programado; (2) carga maxima é atingida, sem ocorréncia da falha e (3) na ocorréncia de falha,
que é definida como um sobretorque [ASTM D2625-20, 2020]. Ao final do ensaio, sdo
avaliados o desgaste, a carga méaxima suportada e o tempo até a falha [ASTM D2670-20, 2020,
ASTM D2625-20, 2020, ASTM D3233-19, 2019].

Um exemplo de aplicacdo do teste Falex é o estudo de Antonicelli et al., 2023, onde 0s
autores buscaram avaliar a eficiéncia de lubrificantes de usinagem de origem natural no
desgaste de ferramenta. Para tal, foram comparadas diferentes emulsdes (porcentagens de
lubrificante variando de 1 a 9%) de dois diferentes lubrificantes, um comercial a base de 6leo
mineral e aditivado com um éleo de origem natural (os autores ndo informaram qual tipo de
6leo devido a patente) também aditivado. Antonicelli et al., 2023 concluiram que para 0 mesmo
teor de d6leo na emulséo, o lubrificante de origem natural foi capaz de suportar condicdes de
contato mais severas do que o lubrificante a base mineral, sendo o torque necessario para manter
0 eixo girando sempre menor ao usar a emulsdo de lubrificante natural. Este resultado, obtido
no teste Falex, foi posteriormente confirmado pelos autores em testes reais de aplicacdo de

usinagem [Antonicelli et al., 2023].

3.4.4 Trabalhos realizados com outros equipamentos

Além dos ensaios normatizados comentados, também existem outros equipamentos
utilizados na avaliacdo da capacidade de carga e resisténcia ao scuffing dos lubrificantes, como
maéquinas de tragdo (mini-traction machine, para teste de slide-to-roll ratio - SRR) e tribbmetros
que utilizam diversas geometrias de contato, como por exemplo: esfera-sobre-disco, pino-
sobre-disco e bloco-sobre-anel.

Brand&o et al., 2012 compararam o atrito e espessura de filme de 5 éleos comerciais de
engrenagens (1 mineral e 4 sintéticos). Os autores utilizaram uma maquina de tragcdo (mini-
traction machine - MTM) configurada em um contato de esfera sobre um disco. Dessa forma

o0s autores puderam controlar a relacdo de deslizamento e rolamento (slide-to-roll ratio - SRR).
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Para os autores a alteracdo do pardmetro SRR ndo apresentou grandes diferengas nos regimes
limitrofes e misto. Além disso, para todas as relagdes de SRR, um aumento na for¢ca normal em
regime misto gerou uma diminuigcdo no coeficiente de atrito, a0 mesmo tempo que 0 inverso
aconteceu em regime elastohidrodindmico. Por fim, o coeficiente de atrito apresentou
resultados distintos nos regimes limitrofe e completo (elastohidrodinamico). Dessa forma, os
autores concluiram que o atrito em regime completo é influenciado majoritariamente pelas
propriedades do 6leo base, ou seja a viscosidade, enquanto que no regime limitrofe a acdo dos

aditivos foi determinante [Brand&o et al., 2012].

il )

Sensor de for¢a
normal

Sensor de torque-
Corpos de prova

Disco e 14" esfera

‘Sensor de
desgaste

Figura 3.18 Esguema do equipamento utilizado por Brand&o et al., 2012 [Adaptado:
Brand&o et al., 2012].

Bayat e Lehtovaara, 2021, utilizaram uma méquina de tragdo (mini-traction machine —
MTM) configurada com uma geometria definida pelo autor como de barril-sobre-disco (barrel-
on-disc), com o objetivo de aplicar uma contra rotacédo (barrel e disco rotacionando em sentidos
opostos) na avaliacdo de resisténcia ao scuffing. A Figura 3.19 apresenta um esquema do
equipamento utilizado pelos autores. Para isso, avaliaram o desempenho de 4 lubrificantes
diferentes, dois sintéticos para engrenagens e 2 minerais, um para engrenagens e outro para
motor (ciclo Otto), em 3 estagios de forca de contato (20, 50 e 75 N) enquanto a velocidade de
deslizamento foi avaliada em uma faixa de 600 até 6000 mm/s. Segundo 0s autores, 0s ensaios
com o par triboldgico rotacionando em sentidos opostos foram capazes de evitar que outras
formas de desgaste ocorressem antes da manifestacdo do scuffing (objeto da pesquisa), devido

a relacdo de rolamento/deslizamento.
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Figura 3.19 Esquema do equipamento barrel-on-disc utilizado por Bayat e Lehtovaara,
2021 [Adaptado: Bayat e Lehtovaara, 2021].

Além disso, Bayat e Lehtovaara, 2021 também diferenciaram a ocorréncia de scuffing
de micro-scuffing, definindo o primeiro como uma falha definitiva na lubrificacdo e o segundo
como uma falha temporaria (aumento no atrito), seguido de uma recuperacdo. Os autores
atribuiram essa recuperacéo a alteracdes na pressdo devido a mudancas na area de contato. A
medida que a forga normal foi aumentada, a espessura do filme lubrificante diminuiu. De acordo
com os autores, o filme lubrificante s6 foi capaz de se recuperar de um micro-scuffing, sem
deixar que evoluisse para uma falha completa, em condicdes de velocidades de deslizamento
baixas. No caso de altas cargas, 0 aumento da velocidade acaba trazendo as superficies
desprotegidas na zona de contato, causando a falha [Bayat e Lehtovaara, 2021]. Por fim, ainda
segundo os autores, os lubrificantes sintéticos apresentaram uma resisténcia ao scuffing superior
aos 6leos minerais.

Wojciechowski e colegas, realizaram uma série de estudos sobre a falha por scuffing
mantendo uma metodologia semelhante entre todos, mostrada na Figura 3.20. A configuragéo
dos ensaios foi a de bloco-sobre-anel (Figura 3.20-a), onde os autores realizaram gradativos
aumentos de 250 N na forca normal aplicada, mantendo esta constante por 2 minutos (Figura
3.20-b).
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Figura 3.20 Metodologia de avaliacdo do scuffing aplicada por Wojciechowski em seus
estudos: (a) esquema do equipamento, (b) procedimento aplicado exemplificando as etapas de
carga crescente e (c) distingdo das fases de acordo com a alteracdo no perfil do coeficiente de
atrito [Adaptado: Wojciechowski et al., 2016].

Assim, os autores separaram seus ensaios em “fases” como mostrado na Figura 3.20-c,
onde esse aumento gradativo de forca foi mantido até os autores notarem flutuacdes e aumento
no coeficiente de atrito, sendo essa a “fase 1”. A partir do inicio de instabilidades no coeficiente
de atrito, a forca normal foi mantida constante (como mostrado pela seta vermelha partindo da
Figura 3.20-b para a Figura 3.20-c), os autores chamaram esse periodo instavel do atrito de
“fase 2”. O inicio real da falha foi considerado como “fase 3. E importante destacar que a partir
do momento que o ensaio dos autores atingiu a fase 2, ou seja o atrito tornou-se instavel, a
continuacao do teste sempre levaria a falha, entdo nesse estagio a avaliacdo do tempo de duragao
até a falha foi importante [Wojciechowski et al., 2016].

Todos os ensaios dos autores foram executados com contatos lubrificados, sendo que na
maioria dos estudos foi utilizado 6leo de engrenagem com aditivo de extrema pressdo (EP)
[Wojciechowski et al., 2016, Wojciechowski e Mathia, 2015, Wojciechowski et al., 2017b,
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Wojciechowski et al., 2017a]. A excecdo foi um Unico estudo, no qual foram utilizados 5 6leos
sintéticos sem aditivos e 3 com aditivos EP [Wojciechowski et al., 2015]. Os pares tribologicos
foram variados entre acos carbono e ligados, além de ferros fundidos.

Wojciechowski e colegas concluiram que quanto melhor a molhabilidade de uma
superficie metalica por lubrificante, melhor serd a sua resisténcia ao scuffing [Wojciechowski
et al., 2016]. Segundo os autores, essa propriedade, a molhabilidade, pode ser controlada de
acordo com o processo de fabricacdo da superficie metalica, pois tem uma relacdo direta com a
rugosidade. Para os autores, dentro dos parametros de rugosidade, o volume “vazio” dos vales
se mostrou um parametro importante no regime limitrofe. Segundo Wojciechowski et al., 2016,
em seus ensaios, esse volume vazio nos vales das rugosidades agiu como um reservatorio para
o fornecimento de 06leo e para comportar os debris oriundos do desgaste. Dessa forma, uma vez
que esses volumes foram preenchidos pelos debris, estes foram forgados a entrar na zona de
contato, iniciando o scuffing [Wojciechowski e Mathia, 2015].

A Tabela 3.1 apresenta um resumo dos equipamentos e objetivos dos trabalhos
apresentados. Assim, o presente trabalho busca desenvolver metodologias que consigam avaliar
o0 desempenho de biolubrificantes, atraves de diferentes procedimentos, aplicados em um
tribdmetro do tipo pino-sobre-disco. Para isso, as metodologias utilizam parametros
semelhantes aos dos estudos da Tabela 3.1, onde a forca normal foi crescente, quando a
capacidade de carga do lubrificante foi o objetivo do estudo, e a mesma forca normal foi

mantida constante, para os estudos que avaliaram somente o atrito e o desgaste.

Tabela3.1  Resumo dos trabalhos apresentados.

Equipamento/

Autores . Objetivo
Ensaio
Fang et al.. 1993 Timken Avaliar a capacidade de carga de diferentes aditivos de lubrificacdo
Figueroa et al., 2014 Four-balls Comparar o atrito e o desgaste entre 6leo de jatrofa e o 6leo mineral SAE-15W40
Antonicelli et al., 2023 Falex Avaliar o atrito e o desgaste entre emulsdes de dleo vegetal e dleo mineral na usinagem
Brandéo et al.. 2012 MTM Comparar o atrito e a espessura de filme o6leos comerciais de engrenagem

Estudar os efeitos da aplicacdo de uma contrarotagdo no par triboldgico nos mecanismos de

Bayat e Lehtovaara, 2021 MTM falha

Wojciechowski e Mathia, 2015
Wojciechowski et al., 2016 Estudar a capacidade de carga utilizando metodologia com gradativos aumentos de forga
Wojciechowski et al.. 2017 normal
Wojciechowski et al., 2017b
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3.5  Incertezas de medicdo

As incertezas de medigcdo desempenham um papel fundamental no contexto da pesquisa
académica e cientifica [Kline e McClintock, 1953, Warmink et al., 2010]. Elas refletem as
variagoes inerentes que podem surgir durante o processo de medigéo. Essas variacfes podem
ter varias origens, como diferencas nos equipamentos utilizados, condigfes ambientais ndo
controladas e imprecisfes nas calibragcdes [Warmink et al., 2010, Imai, 2013]. Compreender e
analisar as incertezas € crucial para atribuir significado estatistico e confiabilidade aos
resultados obtidos [Kline e McClintock, 1953]. Isso envolve avaliar e quantificar as diferentes
fontes de erro que podem influenciar os resultados das medicdes [Warmink et al., 2010]. Em
Gltima analise, a consideracdo cuidadosa das incertezas de medicdo contribui para garantir a
integridade e a validade dos resultados da pesquisa [Warmink et al., 2010, Imai, 2013].

Uma ferramenta importante na avaliacdo das incertezas de medicéo € a equacgéo de Kline
e McClintock, 1953, Equacéo 3.6,

U%(f) = ZT (—f> u?(xi) + 22 Z] l+1aa—u(xl)u(x])r(xl (3.6)

onde f é uma funcdo f(x1,x2,x3,...,xn), X1, x2, X3, ..., Xn, sdo as grandezas de entrada
consideradas, u(xi) e u(xj) sdo as incertezas associadas as grandezas de entrada e r(xi,xj) é o
coeficiente de correlagdo entre as grandezas de entrada xi e xj. Essa equacao permite determinar
0 erro maximo de medicdo e sua propagacdo ao longo das etapas do experimento. A equacao
considera os erros individuais de cada etapa, bem como suas correlacdes, fornecendo uma
abordagem abrangente para estimar a incerteza global do experimento. A aplica¢do da equacao
de Kline e McClintock, 1953 contribui para uma avaliagdo mais precisa e completa das
incertezas, aprimorando a confiabilidade dos resultados e a interpretacdo correta das

conclusoes.
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4, MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentadas as diferentes metodologias adotadas nas anélises e
ensaios do estudo. O objetivo deste capitulo é fornecer uma explicacdo clara dos procedimentos

e condicdes experimentais, bem como dos parametros utilizados nos ensaios.

4.1  Tribbmetro pino-sobre-disco (PoD)

O equipamento utilizado para 0s ensaios de resisténcia ao scuffing bem como para
algumas das outras metodologias (metodologias B, C e D, que serdo explicadas mais adiante),
foi o tribdmetro multifuncional desenvolvido por Neis, 2012. Este equipamento opera na
configuracao pino-sobre-disco, onde um pino é pressionado contra um disco rotativo com uma
forca controlada e com um determinado raio de deslizamento (distancia radial do centro do
disco até centro do pino), de acordo com ASTM G99-17, 2017. A Figura 4.1 apresenta um

esquema e foto do referido tribdmetro utilizado.

Pino Célula de carga .
a) Célula de ol g l)lsc‘o
\ v b
torque x
Disco - » 1 Pino
1 Atuador _-
Motor : pneumatico
1
T 1
1 I !
v v v \
Rotacio Torque Forc¢a normal Distancia
Parimetros de saida radial

Figura4.1  Tribometro pino-sobre-disco do LATRIB: (a) esquema e (b) fotografia do
equipamento [Adaptado: Pavlak et al., 2017].
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No tribdmetro, o coeficiente de atrito (u) é estimado de maneira indireta, utilizando as
medicOes dos sensores de carga (for¢a normal) e torque. Assim, a forca de atrito € o quociente
entre o torque frenante que atua no eixo do tribdmetro (obtido com a célula de torque), pelo
raio de deslizamento e da forca normal aplicada (lida pela célula de carga). A Equacdo 4.1
mostra como é definido o coeficiente de atrito.

(4.1)

Onde:
e T-Torque frenante [N.m]
e Fy - Forca normal exercida pelo pino sobre o disco [N]

e R - Raio de deslizamento (ou raio efetivo) [m]

As incertezas de medicdo do tribbmetro PoD foram calculadas por Neis, 2012 e
posteriormente os calculos foram atualizados por Pavlak et al., 2017 conforme as atualiza¢des
do equipamento. Dessa forma, para a pior condigdo, 1 Nm de torque frenante e uma forga
normal de 40 N, a incerteza percentual do coeficiente de atrito é igual a 23,6% Pavlak et al.,
2017.

4.2  Tribbmetro bloco-sobre-anel (BoR)

O equipamento utilizado para o levantamento das curvas de Stribeck dos 6leos foi o
tribbmetro desenvolvido por pesquisadores do departamento de Engenharia Mecénica da
Universidade de Coimbra. Nesse equipamento um rolete (bloco) é pressionado com uma forca
normal determinada contra a superficie externa de um anel em movimento rotativo. A forca
normal é aplicada através de um mecanismo com molas e sua leitura ¢é feita através de uma
célula de carga. A forca de atrito do rolete sobre o0 anel € obtida com uma célula de carga. Uma
placa de aquisicdo ligada a ambas as células de carga realiza a leitura dos dados. Na Figura 4.2

é possivel ver uma imagem real do tribdmetro assim como um esquema simplificado do mesmo.
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Figura4.2  Tribdmetro bloco-sobre-anel de Coimbra: (a) imagem real do equipamento e

(a) esquema simplificado do mesmo.

Também esté sendo desenvolvido pelo Laboratério de Tribologia da UFRGS (LATRIB)
um equipamento com caracteristicas baseadas no equipamento de Coimbra, conforme mostra a
Figura 4.3. O mesmo foi utilizado em alguns experimentos para comparacdo com O

equipamento de Coimbra.
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Figura4.3  Tribdmetro bloco-sobre-anel desenvolvido pelo LATRIB.

4.3 Materiais

4.3.1 Lubrificantes

Os lubrificantes utilizados na maioria dos experimentos foram desenvolvidos e
fornecidos pelo SINPOL (Laboratorio de Sintese de Polimeros — Universidade Federal do Rio
Grande do Sul). Destes, foram utilizados trés lubrificantes, sendo um deles um 6leo base de
mamona (OM), e os demais duas versdes com alteracbes quimicas nas suas cadeias
moleculares. Uma das versdes passou pelo processo de transesterificacdo (OMT), enquanto a
outra foi obtida através do processo de amintlise (OMA).

Os demais lubrificantes utilizados, unicamente nos ensaios com o sistema de minima
quantidade de lubrificacdo (MQL) da metodologia C, sdo 6leos comerciais, sendo dois deles
também biolubrificantes. O E2046 € um lubrificante a base de palma desenvolvido e fornecido
pela empresa Bioplus®. Outro biolubrificante utilizado nos ensaios de MQL foi uma amostra
de um oleo a base de mamona (diferente dos demais) desenvolvido para ser utilizado como
lubrificante em operac@es de usinagem. Ambos os biolubrificantes foram comparados com um

lubrificante comercial para usinagem, o ME-1.
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Os lubrificantes desenvolvidos pelo SINPOL foram posteriormente caracterizados
reologicamente no Laboratorio de Combustiveis (LABCOM) da UFRGS. As viscosidades
dindmicas foram determinadas utilizando um redbmetro ARES, modelo G2, da TA Instruments®
equipado com um sistema de aquecimento Advanced Peltier System (APS). A geometria de
cone-placa de 40 mm, com um angulo de 2°, foi empregada sob uma taxa de cisalhamento de
0,1 s’ durante 300 s, seguindo 0 método de rampa de fluxo. As viscosidades dindmicas foram
mensuradas a 40 e 100°C de acordo com a norma SAE J300. Além disso, também foi realizada
a determinagdo da viscosidade a temperatura ambiente (27°C).

As densidades foram determinadas de maneira direta, por meio da mensuracdo da
massa de 1 mL de cada lubrificante, utilizando uma balanca eletr6nica (precisdo de £0.1 mg)
da marca Marte, do modelo AY220. Em seguida as viscosidades cinematicas (v) foram
calculadas em unidades do Sistema Internacional (SI) [m?2/s], de acordo com a Equacéo 4.2,
pela relacdo entre a viscosidade dindmica (n) [Pa-s] e a massa especifica do fluido (p) [kg/m?3].

Os indices de viscosidade foram entdo calculados de acordo com a norma ASTM D2270-10.

_n
v-p (4.2)

4.3.2 Materiais do pino-sobre-disco

Os corpos de prova dos ensaios pino-sobre-disco foram feitos com ago rolamento SAE
52100 e sdo mostrados na Figura 4.4. Os discos possuem didmetro de 55 mm com uma
espessura de 18,2 mm e foram confeccionados de maneira a ser possivel utilizar ambos os seus
lados. Os pinos possuem didmetro de 12 mm e comprimento de 25 mm. A superficie de contato
dos pinos do tribdmetro foram fabricadas com um raio de curvatura de 200 mm. Essa escolha
foi motivada por algumas razdes. Em primeiro lugar, a curvatura contribuiu para minimizar os
efeitos decorrentes de possiveis erros de perpendicularidade entre o pino e o disco, assegurando
um contato mais eficiente entre as amostras. Além disso, mitigar o aumento localizado da
pressdo nas bordas do contato, evitando a concentracao de tensées e melhorando a distribuicdo

uniforme das cargas.
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b)

Pino
B
\/

Disco

Figura4.4  Amostras empregadas nos ensaios pino-sobre-disco: (a) pino e disco e (b)

esquema do posicionamento relativo.

Antes de cada ensaio, para garantir uma melhor padronizacao das superficies, 0s pinos
e discos foram lixados em uma lixa rotativa de bancada por 60 segundos. As rugosidades de
cada corpo de prova foram medidas trés vezes, com espacamentos de 120°
(circunferencialmente), com um comprimento de medicdo de 5 cut-offs de 0,8 mm, utilizando
um perfildmetro de contato modelo Mitutoyo SJ-201. Assim as rugosidades médias quadraticas
(Rq) médias destes corpos de prova nos ensaios foram de 0,23+£0,01 um. Os pinos e discos
utilizados em conjunto com o dispositivo da secdo 4.4, nas metodologias B, C e D passaram

por um processo de témpera, com o intuito de evitar/dificultar a ocorréncia de adesao.

4.3.3 Materiais do bloco-sobre-anel

Os corpos de prova utilizados nestes equipamentos, um desenvolvido em Coimbra e
outro desenvolvido pelo LATRIB, sdo provenientes de mancais de rolamento de agulhas
(roletes). Dessa forma, o bloco é uma das agulhas (roletes) enquanto o anel é o anel externo do
mancal de rolamento. O anel utilizado no tribémetro de Coimbra possui didmetro de 60 mm e
os roletes um didmetro de 4 mm com um comprimento de 15,4 mm. O anel utilizado no
equipamento no LATRIB possui didmetro de 65 mm enquanto as dimensdes dos roletes séo de
4 mm de didmetro e 15,8 mm de comprimento. A rugosidade Rq do anel do tribdmetro do
LATRIB foi mensurada em quatro locais separados por 90° circunferencialmente, com um
comprimento de medicao de 5 cut-offs de 0,8 mm, sendo que seu valor médio foi de 0,145+0,01
pum. Como os corpos de prova sdo provenientes de componentes mecanicos comerciais, que
passam por um controle e devem atender critérios de qualidade, as rugosidades superficiais dos

demais corpos de prova, de ambos os laboratérios, foram consideradas padronizadas e o valor
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mensurado como de referéncia. A Figura 4.5 traz uma representacdo dos corpos de prova

utilizados nesses ensaios e de sua posicao relativa.

*—— Bloco
(rolete)

\ Anel

Figura 4.5 Esquema do posicionamento relativo dos corpos de prova nos ensaios em

tribdmetro bloco-sobre-anel.
4.4  Dispositivo de células de carga (DCC)

Com o intuito de melhorar a resolucéo dos ensaios e a sensibilidade de leitura dos dados
de atrito do tribdmetro pino-sobre-disco do LATRIB, foi desenvolvido um dispositivo auxiliar,
utilizando transdutores de forga. Através desse dispositivo, mostrado na Figura 4.6, a leitura do
atrito passa a ser feita de maneira direta (forca tangencial dividida pela normal) e ndo mais pela
reacdo (torque) no eixo do tribdmetro. Assim, evita-se a leitura do torque do eixo vazio (sem
carga) devido ao atrito dos mancais de rolamento do eixo do tribdmetro e a posterior
necessidade de descontar o mesmo dos resultados. A aquisicao dos dados foi realizada através
de uma placa de aquisi¢cdo modelo Lynx ADS1800 com uma taxa de aquisi¢ao de 100 Hz, todas
as células de carga utilizadas neste dispositivo possuem sensibilidade de 2 mV/V. Este
dispositivo, sensores e sistema de aquisi¢do foram utilizados nas metodologias B, C e D, que

serdo descritas mais para frente no trabalho.
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a) Célula de carga
para leitura da

Célula de carga forga de atrito

para leitura da
forga normal

plica¢ao da forca

A

Figura 4.6 Dispositivo de células de carga, em (a) uma representacdo do dispositivo e do
seu funcionamento, em (b) e (c) o dispositivo depois de elaborado e (d) o dispositivo montado

no tribémetro PoD.
4.4.1 Determinacdo das incertezas de medigéo

A incerteza de medicéo leva em consideracdo os equipamentos utilizados, sendo eles:
duas células de carga modelo SPL, uma com capacidade de 500 N, utilizada para medir a forca
normal, e outra para medir a forga de atrito, a qual foi variada entre modelos com capacidade
de 400, 100 e 50 N dependendo da metodologia aplicada (sera detalhado mais adiante), mas
para os calculos de incertezas de medicdo do atrito, foi considerado apenas a célula de carga
com capacidade de 100 N. Para aquisi¢édo de dados foi utilizada uma placa de aquisicdo modelo
ADS 1800 do fabricante Lynx®. Dos dados fornecidos pelos fabricantes, as células de carga
possuem uma incerteza de 0,5% do fundo de escala, enquanto a placa de aquisi¢ao possui uma
resolucdo de 24 bits, assim sua incerteza € igual a FM/22%, onde FM é a faixa de grandeza
medida e o nimero 222 faz referéncia a sua resolucio, tendo 1 bit reservado para o sinal da
tenséo de entrada.

Considerando as incertezas das células de carga e do sistema de aquisi¢do e controle de
dados, a incerteza de medicao instrumental associada a medicéo das forgas normal e de atrito

pode ser expressa pela Equacéo 4.3.

U(G) = +Ju? + u?(sag) (4.3)
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onde U(G) é a incerteza de medi¢&o instrumental [unidades da grandeza medida G], u(s)
¢ aincerteza associada a célula de carga [unidades da grandeza medida G] e u(sag) é a incerteza
associada a capacidade de resolucédo do sistema de aquisicdo e controles de dados [unidades da
grandeza medida G].

A partir das especificagbes técnicas dos instrumentos utilizados, da Equacdo 4.3 e
considerando o fundo de escala de cada celula de carga, é possivel calcular a incerteza de
medicéo instrumental da forca normal e da forca de atrito, que valem, respectivamente, + 2,5 N
e+20N.

Para o calculo da incerteza do coeficiente de atrito utiliza-se a Equacéo 3.6, de Kline e
McClintock, 1953, que leva em consideracdo as incertezas independentes, primeiro termo da

equacao, e as incertezas dependentes, segundo termo da equacao.

45  Metodologias aplicadas no tribémetro pino-sobre-disco

Foram empregadas uma série de metodologias na tentativa de melhorar o ensaio e
verificar a melhor forma de separar a performance dos lubrificantes. As tensdes Hertzianas de
contato foram calculadas através do software HertzWin versdo 3.3.2. Para todas as
metodologias aplicadas neste tribdmetro, o raio de deslizamento foi mantido o mesmo (17,5
mm) e como ja comentado na secédo 4.3.2, a rugosidade Rq dos corpos de prova foi padronizada
em 0,23£0,01 um. As superficies dos pinos e discos foram limpas utilizando algodao embebido
em uma solucao de 90% de xilol e 10% de alcool, para assegurar que somente o lubrificante

ensaiado estivesse na interface entre os corpos de prova.

45.1 Metodologia A

Nesta metodologia, empregada no tribdmetro pino-sobre-disco, a for¢a normal inicial
empregada foi estabelecida como a carga minima garantida pelo tribdmetro, que corresponde a
50 N. Essa carga foi aplicada gradualmente, aumentando a uma taxa constante de 0,2 N/s ao
longo de todo o periodo de ensaio, que teve duracao de 3600 s, resultando em uma forga normal
méaxima de 770 N ao término do teste. A tensdo Hertziana de contato foi variada de 98 até 245
MPa enquanto que a velocidade de deslizamento foi mantida constante em 0,5 m/s (272 rpm)

ao longo de todo o ensaio. Com o objetivo de avaliar a resisténcia ao scuffing dos lubrificantes,
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optou-se por adotar uma condigdo de lubrificacdo escassa. Assim, antes de cada ensaio, uma
quantidade de 0,4 mL de 0leo foi aplicada nos corpos de prova, sendo 0,2 mL na superficie do
disco e 0,2 mL na superficie do pino, utilizando uma seringa com graduac6es de 0,2 mL. Este
fornecimento limitado de lubrificante simula uma condigdo extrema para um contato
lubrificado, onde por mais que exista uma velocidade relativa entre as superficies, a pouca
quantidade de lubrificante fornecida faz com que o regime de lubrificacdo ensaiado seja o

limitrofe. Os parametros utilizados nessa metodologia estdo resumidos na Tabela 4.1.

45.2 Metodologia B

Para essa metodologia, igualmente empregada no tribdmetro pino-sobre-disco, utilizou-
se o dispositivo desenvolvido, mencionado na se¢do 4.4, com o0 objetivo de aprimorar a precisao
das leituras obtidas. Além disso, empregaram-se corpos de prova (pinos e discos) temperados.
A célula de carga utilizada para medir a forca de atrito tinha uma capacidade maxima de 40 kg.
Da mesma forma que na metodologia A (secdo 4.5.1), manteve-se a velocidade de deslizamento
constante, enquanto a forgca normal foi aplicada com uma taxa de aumento gradual ao longo do
ensaio. No entanto, devido a capacidade méxima limitada do sensor, optou-se por uma taxa de
aumento de forca mais baixa, precisamente 0,1 N/s, resultando em uma forgca normal méxima
de 320 N ao término do teste. A tensdo Hertziana de contato variou entre 98 & 183 MPa. A
abordagem de lubrificacéo utilizada permaneceu idéntica a empregada na metodologia A. Os

principais parametros estao resumidos na Tabela 4.1.

4.5.3 Metodologia C

Esta metodologia também foi empregada no tribémetro pino-sobre-disco e também
utilizou o dispositivo descrito na secdo 4.4. A célula de carga utilizada para medir a forca de
atrito possuia uma capacidade maxima de 10 kg. Ao contrério das metodologias A e B, a forca
normal foi mantida constante em 200 N durante todo o ensaio (tensdo Hertziana de contato
média de 156 MPa). A velocidade de deslizamento e o método de lubrificacdo foram os mesmos
das metodologias anteriores, 0,5 m/s. A Tabela 4.1 mostra um resumo abrangente dos

parametros experimentais.
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4.5.4 Metodologia D

Tambeém foram realizados ensaios utilizando um sistema de MQL (minima quantidade
de lubrificante) da fabricante Dropsa, modelo MiQeL-pro, para o fornecimento do 6leo
lubrificante, com uma presséo de 5 bar. A Figura 4.7 mostra uma imagem do equipamento bem
como a configuracdo de montagem do mesmo. A forca normal foi mantida a mesma, 200 N,
mas a velocidade de deslizamento foi reduzida para 0,2 m/s e a célula de carga para leitura da
forca de atrito foi alterada para outra com a capacidade méaxima de 5 kg. E importante ressaltar
que os 6leos utilizados nestes ensaios com o sistema de MQL sdo diferentes dos utilizados nos
demais testes, conforme ja comentado na secdo 4.3.1. A utilizacdo de diferentes lubrificantes
nesta metodologia se deve a dois fatores. Primeiro devido ao volume disponivel dos
biolubrificantes OM, OMA e OMT ser inferior ao volume minimo necessario para o
funcionamento do sistema de MQL. Além disso, as viscosidades destes 6leos (OM, OMA e
OMT) estdo acima da faixa operacional do sistema de MQL. O sistema de MQL foi configurado

para fornecer uma vazéo de cerca de 150 mL/h.

Figura 4.7 Equipamento de MQL, em (a) cilindro e estrutura geral e em (b) configuracéo

com o bocal direcionado no contato do pino com o disco.
455 Metodologia E
Além das metodologias j& comentadas, foram ainda realizadas tentativas de tracar as

curvas de Stribeck dos lubrificantes no tribdmetro pino-sobre-disco do LATRIB, utilizando o

método de fornecimento de Oleo por gotejamento. Nessa metodologia, assim como nas
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metodologias B e C, o dispositivo descrito na secdo 4.4 foi utilizado. A capacidade do sensor
empregado para medir a forca de atrito foi de 5 kg. A velocidade de deslizamento foi variada,
comecando em 1,00 m/s até 0,05 m/s (545 — 27 rpm), sendo obtido os valores das for¢as para
cada etapa de velocidade, enquanto a for¢a normal foi mantida constante em 200 N, resultando
em uma tensdo Hertziana de 156 MPa. Nestes ensaios a lubrificacdo foi mantida constante, em
forma de um gotejamento com uma vazédo de 30 mL/h. O fornecimento e controle de vazao foi
realizado com o uso de uma bomba peristéltica previamente calibrada. A Figura 4.8 mostra o

aparato montado para o ensaio.

Figura4.8  Configuragéo para os ensaios utilizando a lubrificagdo por gotejamento.

A Tabela 4.1 mostra um resumo dos parametros utilizados nas metodologias aplicadas
no tribdmetro PoD. Nesta tabela as siglas OM, OMA e OMT sdo para 6leo de mamona, 6leo de

mamona aminolisado e 6leo de mamona transesterificado, respectivamente.
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Tabela4.1  Resumo dos parametros utilizados em cada metodologia de ensaio aplicada no

tribbmetro pino-sobre-disco.

Forca normal [N] Lubrificacio [mL]
Velocidade Velocidade Tfaxamde Tensdo de )
Metodologia angular . de Forga  variagio da  Forca Duracio [s] conh}lo Lubrificaca Lubrificaci Lubrificant Ne df
[rpm] deslizamento ) llwlrma]‘ forca nm‘ma! final Hertziana ododisco o do pino e repeticoes
[m/s] inicial [N]  normal [N] [MPa]
(F/T) [N/s]
Escassa, Escassa,
§ Base de
) Crescente  aplicada no aplicada no
A Constante Constante conforme F/t inicio do inicio do mamona
teste teste OM, OMA e
272 0,5 50 0.2 770 3600 98 — 245 0,2 0,2 OMI
Escassa, Escassa, Base de
Constante Constante Crescente ap_;llc:«fda no al_Jlica.da no mamona
B conforme F/t inicio do inicio do  OM, OMA e
teste teste OMT
272 0,5 50 0,1 320 2700 98 — 183 0,2 0,2
Escassa, Escassa, Base de
Constante Constante Constante Constante apllcha no apllcada o mamona
C Inicio do mnicio do  OM, OMA e 2
teste teste OMT
272 0,5 200 2700 156 0.2 0.2
Constante em forma de ME-1,
Constante Constante Constante Constante ,
D (MQL) névoa por MQL [mL/h] E:2046 e 2
109 02 200 3600 156 150 fleo de
ricino
Constante em forma de
Descrescente Descrescente Constante Constante .
gotejamento [mL/h]
545 1,00 120
491 0,90
436 0,80 Base de
381 0,70 mamona 2 sem
E (Stribeck) 337 0,60 OM, OMA ¢ ocorréncia
272 0,50 100 60 124 30 OMT de falha
218 0,40
163 0,30
109 0.20
54 0.10
27 0.05

4.6  Metodologia aplicada no ensaio bloco-sobre-anel

Os equipamentos com a configuracdo bloco-sobre-anel foram utilizados para obter a
curva de Stribeck dos 6leos. Por ser um aparato com o funcionamento ja verificado, o
tribbmetro de Coimbra foi utilizado como parametro para validar o correto funcionamento do
dispositivo desenvolvido no LATRIB. A forca normal aplicada nos ensaios realizados tanto no
equipamento de Coimbra, quanto no equipamento do LATRIB, foi de 30 N. Essa carga resulta
em uma tensdo Hertziana de contato de 153 e 151 MPa, respectivamente. Essa pequena
diferenca de 2 MPa na tensdo de contato ocorre devido as diferengas dimensionais dos corpos
de prova (didametro e comprimento dos roletes e diametro dos anéis), o que torna a area de
contato dos corpos de prova do LATRIB ligeiramente maior. Para efeito de comparacao, 0s
ensaios foram realizados nas mesmas velocidades de deslizamento, variando a rotacdo devido

as diferencas dimensionais dos anéis. A lubrificacdo em ambos os ensaios foi em regime
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abundante, onde logo abaixo do anel esta posicionado o recipiente com o lubrificante de
maneira que com a propria rotacdo do mesmo o lubrificante seja fisgado e chegue na area de
contato, conforme ilustrado no esquema da Figura 4.2-b. Os lubrificantes avaliados foram o
6leo de mamona, bem como suas variagfes aminolisada e transesterificada, fornecidas pelo

SINPOL. A Tabela 4.2 mostra os parametros utilizados em ambos 0s ensaios.

Tabela 4.2  Parametros utilizados nos ensaios com os tribdmetro bloco-sobre-anel (BoR).

Velocidade de deslizamento [m/s] Tensio de
Forca contato
1,49 1,00 0,50 0,25 0,10 0,04 normal [N] Hertziana
Rotagdo [rpm] [MPa]
BoA Coimbra 474 318 159 80 32 13 30 153
BoA LATRIB 437 293 147 73 29 12 30 151

4.7  Avaliacéo do volume de desgaste dos pinos

Apbs cada ensaio realizado no tribdmetro pino-sobre-disco, 0s pinos foram avaliados
no microscopio Optico da marca Zeiss, modelo Axio Lab.Al e também em um
estereomicroscopio optico, também da marca Zeiss, modelo Stemi 508. Foram obtidas imagens
das marcas resultantes. Para realizar a medi¢do destas marcas, foi utilizado o software
AxioVision 4.8 fornecido pela propria Zeiss. Assim foram coletadas tanto as medidas de altura
(D1) no sentido de deslizamento, quanto de largura (D2) no sentido perpendicular ao
deslizamento deixadas nos pinos. A Figura 4.9 esquematiza o processo. Com as dimensdes das
marcas, nos dois sentidos, € possivel mensurar o desgaste, de acordo com a norma ASTM G99-
17, calcula-se o diametro médio da marca de desgaste e assim estima-se o0 volume desgastado,
conforme a Equacdo 4.4 [ASTM G99-17, 2017], onde W, é o desgaste volumétrico em mm?, D
é o didmetro medio entre as medidas D1 e D2 em mm e r, é 0 raio de curvatura do pino também

em mm.

B nD*
L 64rp

(44)



Figura 4.9

Marca de desgaste na superficie do pino observada no estereomicroscopio.

50



51

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo, serdo analisados os resultados obtidos nos experimentos realizados. As
discussdes buscam estabelecer conexdes entre os resultados observados e a teoria de
lubrificagdo, bem como a natureza fisico-quimica dos lubrificantes. Primeiramente, serdo
apresentados os resultados das incertezas de medi¢do do dispositivo com células de carga,
sequido pela caracterizacdo dos lubrificantes, e por fim é apresentado os resultados obtidos em

cada metodologia.
5.1 Resultados das incertezas de medigao

Para a resolucdo da equacédo de Kleine e Mcclintock se fez necessario a equagdo do

coeficiente de atrito, Equagéo 5.1.

(5.1)

onde u representa o coeficiente de atrito, Fa € a forca de atrito [N] e Fn a for¢a normal
[N].
Aplicando, a equacdo do coeficiente de atrito, Equacdo 3.6, e as incertezas das forcas

normal e de atrito na equacdo de Kline e McClintock, 1953, é possivel resolver as equacdes

diferenciais parciais que compde esta equacao, e com isso obtém-se a Equacéo 5.2.

6,25F2 0,25 2,5F,
= — 5.2
U(w) \/ 7 + 72 73 ( )

onde U() representa a incerteza de medicao do coeficiente de atrito, unidimensional.

Aplicando valores de forcas normal e de atrito na Equacdo 5.2 obtém-se o erro de
medicdo do coeficiente de atrito. Desse modo, considerando uma correlagdo igual a 1 entre as
grandezas de forca normal e de forca de atrito, é possivel construir a Tabela 5.1 de incertezas

percentuais para os resultados do coeficiente de atrito.
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Tabela5.1  Incertezas percentuais para os resultados do coeficiente de atrito (em % da
medicdo nominal), valores destacados em amarelo e a direita dos valores destacados

correspondem a um coeficiente de atrito maior ou igual a 2.

FAIXA DE FORCA DE ATRITO [N]
40 80 120 160 200 240 280 320 360 400
50 3,0000) 7,0000| 11,0000/ 15,0000 19,0000 23,0000 27,0000 31,0000| 35,0000| 39,0000
100 | 0,5000| 1,5000| 2.5000| 3,5000| 4,5000| 5,5000| 65000 7,5000| 8,5000| 9,5000
150 | 01111] 05556 1.0000| 14444| 1.8880| 23333 27778 3.2222| 13,6667 41111
200 ~ 02500 05000 0,7500| 1,00000 12500| 1,5000| 1,7500| 2.,0000| 22500
250 | 00400 0,1200] 02800 04400 06000] 07600] 009200 1,0800| 1,2400| 1.4000
300 | 0,0356] 00556 0,1667] 02778 03889 05000 06111 07222] 08333] 09444
350 | 00612 0,0204] 0,1020] 0,1837] 02653 03469 04286] o05102] 05918] 06735
400 | 0,0625| = 0,0625| 0,1250| 0,1875| 0,2500| 0,3125| 03750 04375 0,5000
450 | 0,0617| 00123 0,0370| 00864 01358 01852 02346 0,2840| 03333 0,3827
500 | 0,0600| 0,0200/ 0,0200| 0,0600| 0,1000| 0,1400| 0,1800| 02200| 0,2600| 0,3000

Correlagdo =1

FAIXA DE FORCA
NORMAL [N]

Assim, percebe-se que considerando forgas baixas, e considerando que o maior
coeficiente de atrito possivel é igual a 2 (considerando a relacdo da Equagdo 5.1), 0 que
representa um atrito adesivo, se encontra o maior erro de £11% para a medi¢do do coeficiente
de atrito. Convém notar que a incerteza de medicéo do coeficiente de atrito, U(), dependera
das forcas normal e de atrito. Assim, comparando o maior erro (pior caso) do DCC (x11%) com
0 pior caso do sistema original do tribdmetro (+23,6%) obtemos uma melhora de 12,6%. Vale
salientar que essa melhoria esta relacionada com a maior sensibilidade e resolucédo dos sensores.
Além disso a leitura direta da forca de atrito (utilizando o DCC), ndo sendo necessario calcular
a forca de atrito pela relagdo de torque frenante no eixo com o raio de deslizamento do contato,

também diminui a quantidade de incertezas.
5.2  Caracterizacao dos lubrificantes e resultados das metodologias aplicadas
5.2.1 Caracterizacdo dos lubrificantes
Os lubrificantes desenvolvidos pelo SINPOL foram caracterizados no Laboratoério de
combustiveis (LABCOM) da UFRGS. A Tabela 5.2 apresenta os valores obtidos nas medicdes

de viscosidade, massa especifica e posterior calculo do indice de viscosidade de cada

biolubrificante.
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Tabela 5.2  Propriedades fisicas e reoldgicas dos biolubrificante.

) Viscosidade dinfimica [Pa's] Massa especifica Indice de
Lubrificante

27 °C 40 °C 100 °C [g/em?] viscosidade
OM  0,57266 023584 0,01925 1,0134 90
OMA 0,45529 0,19183 0,01636 1,0953 81
OMT 021181 0,11356 0,01196 1,023 92

Os resultados da viscosidade dinamica em diferentes temperaturas e indice de
viscosidade apresentados na Tabela 5.2. Todos os trés biolubrificantes mostraram uma reducao
na viscosidade dindmica conforme a temperatura de analise aumentou. Comparando os trés
6leos, 0 OM apresenta os valores mais altos, seguido pelo OMA e pelo OMT. A alta viscosidade
dindmica do OM é devido ao seu alto peso molecular. Conforme relatado na literatura, alto peso
molecular resulta em alta viscosidade de lubrificantes [Mu et al., 2019, Garcia-Zapateiro et al.,
2013]. Em relacdo ao indice de viscosidade, os lubrificantes OM e OMT tém indices de

viscosidade proximos, enquanto o OMA apresenta um valor mais baixo.

5.2.2 Resultado metodologia A

O objetivo primordial desta metodologia reside na distin¢ao dos lubrificantes com base
em sua habilidade de manter um filme lubrificante em condi¢des de suprimento de 6leo
extremamente limitado, lubrificagdo escassa (regime limitrofe). Nessa forma de lubrificacéo, a
falha desses 6leos esta associada a ocorréncia de scuffing, caracterizado por um aumento subito
e acentuado do coeficiente de atrito devido a adesdo entre as superficies, uma vez que é
amplamente reconhecido que o scuffing esta frequentemente associado ao fim da vida Gtil de
um componente mecanico [Wojciechowski et al., 2015].

Anterior aos ensaios da metodologia A, foram coletados os dados dos atritos internos
da prépria méaquina, provenientes do torque em vazio (sem carga) do eixo do tribdbmetro. Para
isso, foram coletados os dados de 35 repeti¢cGes nas quais o equipamento ficou operando sem
nenhuma carga aplicada durante 10 minutos (600 segundos). A partir destes dados, foi
calculado o torque residual médio. Este valor foi considerado como um ruido (erro de leitura)
e por isso este valor médio de 0,3237 Nm foi descontado dos dados de torque coletados nos
ensaios de atrito desta metodologia.
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A Figura 5.1 apresenta os perfis de atrito obtidos nas 8 repeti¢des dos trés lubrificantes
ensaiados, assim como o tempo de duracdo de cada repeticdo. Os perfis que vao até o final do
gréfico (3600 s) ou as barras que estdo completas indicam repeti¢cdes em que ndo foi constatada
nenhuma falha de lubrificacdo. As setas indicam repeticdes em que o pico no coeficiente de

atrito esta acima da escala, e seus respectivos valores sdo informados ao lado.
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Figura5.1  Perfil de atrito em funcéo do tempo (a esquerda) e duracdo do teste (a direita)
para: (a, b) OM, (c, d) OMA e (e, f) OMT.
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A partir da analise das Figura 5.1-a e Figura 5.1-b, pode-se constatar que quatro das oito
medigdes realizadas para o biolubrificante OM resultaram em falhas, as quais s&o evidenciadas
pelos picos no coeficiente de atrito. Além disso, essas falhas ocorreram em diferentes momentos
ao longo da duragéo do teste, demonstrando variacGes significativas entre si. Por outro lado, as
Figura 5.1-c e Figura 5.1-d mostram que apenas duas das oito repeti¢es apresentaram falhas
durante os testes com o biolubrificante OMA.. Essas falhas foram observadas nas execugées 07
e 08, ocorrendo no inicio do teste, antes de 400 segundos, o que indica tempos até a falha
semelhantes. J& para o biolubrificante OMT, como evidenciado nas Figura 5.1-e e Figura 5.1-
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f, foram registradas quatro falhas em oito execucGes. Essas falhas na lubrificagdo ocorreram
antes de 900 segundos e estdo distribuidas ao longo da duracao do teste.

Ap0s cada ensaio seguindo a metodologia A, foram registradas imagens dos corpos de
prova e as marcas de desgaste dos pinos que sofreram apenas abrasédo foram mensuradas. As
marcas dos pinos em que houve falha (scuffing) ndo foram mensuradas, uma vez que a
ocorréncia do scuffing foi considerada como fim de vida. A Figura 5.2-a e Figura 5.2-b
apresentam exemplos de corpos de prova (pino e disco respectivamente) que sofreram falha por
scuffing, enquanto que exemplos de pino e disco que sofreram apenas abraséo sdo mostrados
na Figura 5.2-c e Figura 5.2-d respectivamente. Comparando ambos 0s mecanismos de desgaste
observados, fica evidente o carater destrutivo que o scuffing promove nas superficies em que

ocorre.

Figura 5.2 Exemplos de materiais de contato (pinos a esquerda e disco a direita)

mostrando (a,b) scuffing (adesao) e (c,d) abraséo.

O coeficiente de atrito médio dos trés lubrificantes, as marcas de desgaste dos pinos
obtidas durante as execucdes que ndo falharam, bem como o desgaste volumétrico calculado de
acordo com a norma ASTM G99-17, 2017, em funcdo do diametro médio da marca (D1 e D2),
sdo mostrados na Tabela 5.3. E importante observar que, para a média do atrito, os primeiros
600 segundos ndo foram considerados devido ao efeito de assentamento (desgaste e
deformac0es das asperezas das superficies) durante o inicio de cada teste. Foi observado que o
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OM apresentou 0 menor coeficiente de atrito médio (0,045 * 0,008), enquanto OMA e OMT

apresentaram magnitudes de coeficiente de atrito semelhantes.

Tabela 5.3  Coeficiente de atrito e marcas de desgaste (D1-altura e D2-largura) dos pinos

para os diferentes biolubrificante.

WMédio  DImédio D2 médio Desgaste
[ [imm] [mm] volumétrico Wy
[mm’]
OM 0.045+0.008 2.70+0.22  2.56+0.19 0,011654
OMA  0.058+£0.015 2.76+£0.31  2.79+0.36 0,014554
OMT 0.055+£0.005 2.77+0.22 2.75+0.21 0,014294

Ao analisar os valores de desgaste apresentados na Tabela 5.3, é possivel notar que ndo
ha grandes discrepancias entre eles, sendo a maior diferenca observada no desgaste volumétrico
entre 0 OM (com o menor valor) e 0 OMA (com o maior valor). No entanto, é importante
ressaltar que os valores de tamanho da marca (D1 e D2) ndo levam em consideracdo 0s corpos
de prova que falharam por scuffing. Ao considerar os desvios padrfes nessas medidas, torna-se
evidente que o desgaste volumétrico ndo é conclusivo para diferenciar os biolubrificantes entre
si. Isso é especialmente relevante ao observar que, mesmo tendo o maior desgaste, 0 OMA foi
o lubrificante que apresentou menos falhas.

Portanto, a metodologia A se mostrou capaz de desempenhar o ensaio de scuffing
satisfatoriamente, uma vez que produziu resultados semelhantes aos obtidos em ensaios de
capacidade de carga padronizados como o four-balls, Timken e Falex. Esta metodologia, assim
como os testes padréo, foi capaz de avaliar o desempenho dos lubrificantes testados quanto a
sua capacidade de manter o coeficiente de atrito reduzido, além do tempo que o lubrificante
suporta com o incremento da carga. Além dos ensaios padronizados, a metodologia A também
se mostrou semelhante, e produziu resultados satisfatérios quando comparados aos trabalhos de
Wojciechowski [Wojciechowski e Mathia, 2015, Wojciechowski et al., 2015, Wojciechowski
et al., 2016, Wojciechowski et al., 2017b, Wojciechowski et al., 2017b]. Neste trabalho, a
ocorréncia da falha pelo mecanismo de scuffing foi avaliada para diversos lubrificantes em

funcéo dos seus resultados.
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5.2.3 Resultado metodologia B

Assim como mencionado anteriormente, a metodologia B, que passou a empregar o
dispositivo das células de carga (DCC), buscou melhorar a precisdo de leitura do atrito, uma
vez gue os valores em ensaios lubrificados s@o baixos. A Figura 5.3 mostra um comparativo do
resultado de leitura de atrito obtido utilizando o sistema das células de carga e o sistema atual

do tribdmetro, baseado no torque sobre o eixo.

0,14 Célula de carga ——Torque no eixo
0,12

0,10
70,08
0.06
0.04
0,02
0,00

0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700
Tempo [s]

Figura5.3  Comparacao entre os dados coeficientes de atrito obtidos pelos dados gravados

utilizando os sensores e aquisi¢ao proprios do tribémetro PoD (torque no eixo) com os dados

obtidos utilizando o novo dispositivo de células de carga (DCC) do lubrificante OMA.

E possivel ver que a maior sensibilidade de leitura do DCC produz um resultado com
um maior ruido (amplitude) e com alteragbes mais expressivas. Também € perceptivel que o
coeficiente de atrito lido é mais elevado, principalmente no inicio do ensaio, devido aos efeitos
de assentamento do atrito inicial das asperezas e da maior vibragéo que isto causa. Empregando
o DCC, foram gerados graficos para visualizacdo das leituras da forca normal (Fn) e da forca
de atrito (F2) ao longo dos ensaios com os trés lubrificantes, assim como do coeficiente de atrito,

que podem ser visualizados na Figura 5.4.
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Figura5.4  Perfis resultantes dos dados obtidos utilizando o DCC. Forca normal e forca de
atrito a esquerda e coeficiente de atrito a direita, para os biolubrificantes (a, b) OM, (c, d)

OMA ¢ (e, f) OMT.

Durante os testes da metodologia B, o lubrificante OM foi o Unico que apresentou
adesao (scuffing). Assim seu ensaio foi encerrado antes do tempo estabelecido, pois quando
ocorre adesdo o desgaste é muito severo, produzindo uma trilha de desgaste muito grande e
deformada. Também pode-se ver na Figura 5.4-b o aumento/instabilidade de p indicando a
falha e a marca da ades&o no par pino/disco na Figura 5.5. Os lubrificantes OMA e OMT néo
apresentaram nenhum pico significativo no atrito que indicasse a ocorréncia de scuffing. E
possivel verificar apenas algumas variacdes no perfil do atrito e aumento da amplitude do sinal,
na metade final do ensaio para 0 OMA (Figura 5.4-d) e na metade inicial para 0 OMT (Figura
5.4-f). Essa vibragéo se deve a um deslocamento do ponto de contato entre o pino com o disco
em decorréncia do incremento da forca aplicada, conforme descrito no método B, e de
deformac6es elasticas, tanto das células de carga, quanto da peca que faz a ligacdo entre elas.

Esse deslocamento pode ser visto pelas marcas no par pino/disco de ambos, mostradas na Figura
5.5.
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Figura 5.5 Marcas de desgaste produzidas nos pinos (a esquerda) e discos (a direita) nos
trés biolubrificante testados: (a, b) OM, (c, d) OMA e (e, f) OMT.

Logo, a metodologia B ndo se mostrou satisfatdria, uma vez que produziu um
deslocamento do ponto de contato nos ensaios que nao foram encerrados prematuramente, isto
é, que ndo falharam. Esse deslocamento gerou um aumento na amplitude do coeficiente de atrito
lido pelas células de carga, alterando o seu perfil real, além de inviabilizar a avaliacdo do
desgaste por meio do tamanho da marca deixada no pino, uma vez que devido ao deslocamento
do ponto de contato, a marca se apresentou de maneira arrastada e estendida (Figura 5.5). Dessa
forma, percebe-se que a aplicagdo do DCC na metodologia B, com variacédo crescente de forca,

é inviavel.
5.2.4 Resultado metodologia C

Apos visualizar o problema do deslocamento do ponto de contato do par tribol6gico na
metodologia B (Figura 5.5), optou-se por manter o pardmetro da forca constante. Tal decisdo
se baseou na hipotese de que a variacdo de forca normal empregada na metodologia B fosse o
fator gerador do deslocamento do ponto de contato. A Figura 5.6 mostra um exemplo dos perfis
de forca normal e forca de atrito obtidos durante os ensaios obtidos com esta metodologia
(biolubrificante OM), enquanto que a Figura 5.7 apresenta uma comparagéo dos dados obtidos
através do proprio sistema do tribémetro com o DCC para uma repeticdo do lubrificante OMA.
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Figura5.6  Perfil da forca normal e da forca de atrito obtido durante a primeira
repeticdo do DCC com o biolubrificante OM (OM 01).
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Figura5.7  Comparacdo entre os dados coeficientes de atrito obtidos pelos dados gravados
utilizando os sensores e aquisi¢do proprios do tribdmetro PoD (torque no eixo) com os dados

obtidos utilizando o novo sistema de células de carga na repeti¢do 01 do lubrificante OMA.

Assim, da mesma forma que na comparagdo da metodologia anterior, pode-se notar a
maior amplitude de variacdo nos dados obtidos com o sistema de células de carga em
decorréncia da maior sensibilidade. Mas ao contrario do visualizado na metodologia anterior
na Figura 5.3, observando a Figura 5.7 percebe-se que ndo houve vibracdo devido a
deslocamento do ponto de contato, mostrando que, para ensaios com variagao de forca aplicada
(como da metodologia B) é desaconselhavel utilizar o dispositivo de células de carga.

A Figura 5.8 apresenta os perfis de atrito das duas repeticdes dos trés biolubrificantes.

O biolubrificante OM néo apresentou falha em sua primeira repeticdo (Figura 5.8-a), somente
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na segunda (Figura 5.8-b). Na segunda repetigéo, durante a execugdo dos ensaios, ndo foi
constatada a ocorréncia do scuffing, por isso o perfil do atrito vai até o final do tempo do ensaio.
Porém, apds avaliagdo da grande variagdo do perfil do atrito, identificando inclusive um pico
no valor de , foi constatada a adeséo. O biolubrificante OMA produziu um resultado bastante
semelhante ao OM, néo apresentando falha na primeira repeti¢do (Figura 5.8-c) e uma grande
variacdo no perfil do atrito na segunda repeticdo (Figura 5.8-d) sendo posteriormente também
identificado como falha. O OMT foi o Unico biolubrificante que apresentou falha na primeira
repeticao (Figura 5.8-€), porém na segunda repeticao, ele o Unico biolubrificante que ndo gerou
nenhum pico no perfil do coeficiente de atrito (Figura 5.8-f).

a s . 5 .
) o OM 01 Metodologia C b) OM 02 Metodologia C
0.4 0.4
—03 —0
=02 ;03
0.1 0.1
0 0
0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700
Tempo [s] Tempo [s]
c) os : d) os i
: OMA 01 Metodologia C 3 OMA 02 Metodologia C
0.4 04
—03 03
=02 =02
0.1 0.1
0 0
0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700
Tempo [s] Tempo [s]
e) 0.5 . 05 .
OMT 01 Metodologia C f) OMT 02 Metodologia C
0.4 0.4
—03 —03
=02 =02
0.1 0.1
0 0
0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700
Tempo [s] Tempo [s]

Figura5.8  Perfis dos coeficientes de atrito obtidos na primeira (a esquerda) e segunda (a
direita) repeticdes utilizando cada um dos trés lubrificantes testados: (a, b) OM, (c, d) OMA e
(e, ) OMT.

A Figura 5.9 também traz uma imagem da superficie dos demais pinos. E possivel
perceber o comportamento comentado anteriormente, onde 0 OM né&o apresenta adesao em sua
primeira repeticdo (Figura 5.9-a). Porém, fica evidente a ocorréncia de adesdo em sua segunda
repeticdo (Figura 5.9-b), confirmando a suspeita referente a grande variacéo e pico no perfil do

atrito. Da mesma forma que o OM, para a primeira repeticdo do OMA (Figura 5.9-c) apenas
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marcas de desgaste abrasivo sdo perceptiveis. J& na sua segunda repeticdo, a suspeita de

ocorréncia de scuffing também é confirmada (Figura 5.9-d).

Figura 5.9 Marcas de desgaste dos pinos nos ensaios na primeira e segunda repeticoes
(esquerda e direita respectivamente) com os biolubrificantes (a, b) OM, (c, d) OMA e (e, f)
OMT.

Assim, avaliando a metodologia C, percebe-se que a mesma € capaz de produzir um
resultado satisfatorio. Atraves do uso de uma forca normal continua, o problema enfrentado na
metodologia B, do escorregamento do ponto de contato, foi sanado. Dessa forma, o uso do
dispositivo de células de carga, juntamente com uma for¢ca normal continua, se mostra uma
forma interessante na avaliagdo do comportamento do coeficiente de atrito em contatos de baixo
atrito, como € o caso de contatos lubrificados.

5.2.5 Resultado metodologia D
Conforme comentado na se¢do 4.5.4, também foram realizados ensaios utilizando um

sistema de lubrificagdo por MQL, aproveitando a mesma metodologia, de forca e velocidade

constantes, apenas com a variacdo da velocidade de deslizamento (com o intuito de diminuir a
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vibracdo) e alterando o transdutor de leitura da forca de atrito do DCC para um de menor
capacidade (5 kg), buscando melhorar a sensibilidade. Novamente salientando, os lubrificantes
testados com o MQL foram diferentes dos demais ensaios, sendo um deles um 6leo comercial
de usinagem (ME-1), que foi comparado com dois 6leos de base vegetal, um de palma (E2046)
e um de mamona (ricino) comercial e diferente dos outros. A Figura 5.10 apresenta os perfis de
atrito resultantes, das duas repeti¢Ges realizadas com cada um dos trés 6leos. Considerando
somente os 600 segundos finais dos ensaios, foi calculada a média do coeficiente de atrito de
cada Gleo, Tabela 5.4, onde pode-se ver que todos os Gleos apresentaram um baixo atrito. 1sso
indica a eficiéncia deste método de lubrificagdo na redugdo do atrito, com énfase no resultado
do E-2046 que apresentou um valor de g médio menor do que o 6leo comercial de usinagem
(ME-1).
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Figura 5.10

segunda a direita) dos ensaios utilizando o sistema de lubrificacdo por MQL dos 0leos: (a, b)

Perfis do coeficiente de atrito das duas repeticdes (primeira a esquerda e

ME-1, (c, d) E-2046 de palma e (e, f) do 6leo de ricino para usinagem.
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Tabela5.4  Valores de atrito médio para 0s 600 segundos finais dos ensaios utilizando o

sistema de lubrificacdo por MQL na metodologia D.

Coeficiente de atrito médio [-]

Lubrificante Repeti¢ao 01 Repeti¢iao 02

ME-1 0,0146+0,0008  0,0142+0,0004
E-2046 0,0106+0,0003  0,010620,0003
Ricino 0,0190+0,0018  0,0195+0,0023

Por meio da Figura 5.11, percebe-se que nenhum dos lubrificantes falhou no método D
utilizando MQL. Apenas algumas pequenas marcas de desgaste sdo visiveis, sendo a maior
visualmente na segunda repeticdo do 6leo E-2046 (Figura 5.11-e), enquanto que a segunda
repeticdo dos 6leos ME-1 e ricino (Figura 5.11-d e Figura 5.11-f) praticamente ndo apresentam
sinais de desgaste. Essa eficiéncia na lubrificacdo por MQL também foi relatada por outros
autores [Boswell et al., 2017 e Yin et al., 2021], assim como a eficiéncia do 6leo de palma em
reduzir os esforcos provenientes do atrito [Yin et al., 2021], ainda que com um desgaste
ligeiramente maior [Emami et al., 2014] em comparacdo com oOleos sintéticos comerciais

quando empregado em aplicagdes reais de usinagem com MQL.

Figura5.11  Pinos utilizados nos ensaios com MQL nas primeiras repeticdes (linha
superior) e nas segundas repeticdes (linha de baixo) para os 6leos (a, d) ME-1, (b, e) E-2046 e
(c, ) 6leo de ricino.

Assim, a metodologia D empregando o MQL também foi capaz de produzir resultados
satisfatérios. A maior sensibilidade do DCC auxilia na melhor distincdo dos perfis de atrito

entre os lubrificantes. No entanto, é importante ressaltar novamente que, devido as limitagdes
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de carga maxima dos sensores (células de carga), o dispositivo de células de carga deve ser
utilizado apenas na avaliagdo de contatos com baixos esforgcos de forcas de atrito e normal.
Dessa forma, a aplicacdo do DCC em uma metodologia de ensaio como a D é bastante
aconselhavel, uma vez que, ela utiliza uma for¢a normal constante, evitando o deslocamento do
ponto de contato (como j& foi comentado), e também aplica um fornecimento continuo de
lubrificante. Isto reduz os esforcos de atrito e diminui a ocorréncia de adesdo, evitando

sobrecargas do sistema.

5.2.6 Resultados dos tribdmetros bloco-sobre-anel

Utilizando o trib6metro BoR de Coimbra foram levantadas as curvas de Stribeck de cada
biolubrificante, mostradas na Figura 5.12. Foram adicionadas delimitacdes estimadas dos
regimes de lubrificacdo. Esses resultados serdo utilizados como base para comparagédo e

validacdo de resultados de outros métodos que serdo apresentados na sequéncia.

Lubrificagao Lubrificagio Lubrifica¢io
limitrofe mista hidrodindmica
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Figura5.12  Curvas de Stribeck dos trés lubrificantes a base de mamona obtidas utilizando

o tribbmetro bloco-sobre-anel de Coimbra, valores das viscosidades a direita.

Ao observa-se as curvas resultantes, no regime hidrodindmico (assumido como
velocidade de deslizamento > 0,6 m/s), a resposta do sistema € predominantemente uma fungéo
do comportamento viscoso do lubrificante. Portanto, o coeficiente de atrito resultante seguiu a

mesma ordem observada anteriormente para a viscosidade dinamica: OM > OMA > OMT. No
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entanto, em velocidades de deslizamento mais baixas (< 0,6 m/s), o regime de lubrificacdo
muda para os regimes misto e de limite. Nesse caso, 0 comportamento viscoso ndo é dominante,
uma vez que a espessura do filme diminui, ndo sendo capaz de separar completamente as
asperezas das superficies em contato. Nessas condicdes, é interessante observar que 0 OMT
exibiu um nivel de coeficiente de atrito mais alto do que 0 OMA. A Figura 5.13 mostra um
trecho da marca de desgaste em cada um dos corpos de prova (roletes) ensaiados com cada

biolubrificante.

Regido de
contato

Figura5.13  Esquema de obtencgdo (a esquerda) e marcas de desgaste nos roletes (a direita),
apos os testes para levantamento das respectivas curvas de Stribeck.

Além disso, foram realizadas medi¢6es do tamanho de marca de desgaste nos roletes,
em 5 posicdes ao longo dos mesmos. O lubrificante OMT foi o que apresentou a maior méedia
de tamanho de marca (152,39 um), seguido pelo OM (150,02 um) e por fim o OMA (139,54
pum).

Foram realizados outros ensaios em um tribdbmetro do tipo BOR, mas este em
desenvolvimento pelo LATRIB, assim, os resultados destes testes foram comparados com 0s
do tribbmetro BoR de Coimbra. Apenas o lubrificante OM foi avaliado em duas repeticdes,

ambas as repeticdes sdo mostradas na Figura 5.14-a.
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Figura 5.14  Curvas de Stribeck obtidas utilizando o tribbmetro BoR do LATRIB na
avaliacdo do biolubrificante OM, mostrando em (a) o resultado das duas repeticdes realizadas
e (b) uma comparacgédo das médias das repeticdes com o resultado do tribbmetro BoR de

Coimbra.

Apesar de apresentarem uma varia¢do de magnitude no coeficiente de atrito, ambas as
repeticbes apresentam um comportamento semelhante. Dessa forma, foi calculada uma média
entre as repeticOes e esse resultado médio foi comparado com a curva obtida com o equipamento
de Coimbra (Figura 5.14-b). Pode-se perceber que ambos os equipamentos produzem um
resultado bastante semelhante, com leves diferencas, sendo este um resultado bastante
promissor para 0 novo equipamento do LATRIB. Assim, com base nos resultados descritos na
Figura 5.14, pode-se inferir que o tribdmetro BoR do LATRIB pode ser empregado para
levantamento da curva de Stribeck de lubrificantes.

5.2.6.1 Resultado metodologia E

Utilizando o dispositivo de células de carga acoplado ao tribbmetro PoD do LATRIB,
também tentou-se realizar a caracterizacao dos lubrificantes em diferentes regimes, através da
curva de Stribeck. Para tal realizou-se 0 ensaio com 0s parametros ja descritos na secdo 4.5.5,
onde a velocidade foi variada em 11 “degraus” comegando pela mais alta e decrescendo. Essa
faixa de velocidade € menor que a empregada no levantamento da curva de Stribeck do
tribdmetro BoR. Porém, ela é mais discretizada devido ao maior nimero de degraus.

A Figura 5.15 apresenta os perfis de atrito resultantes da aplicacdo da metodologia E.
A Figura 5.15-a mostra os coeficientes de atrito médio dos 30 segundos finais de cada

velocidade de deslizamento de todas as repeticdes. Como 0 ensaio iniciou-se com a maior
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velocidade relativa e esta foi decrescendo, o tempo de ensaio transcorre da direita para a
esquerda. Também é possivel ver dois picos de atrito, destacados com circulos amarelos na
Figura 5.15-a. Estes picos séo referentes a duas repeticdes em que ocorreu adeséo, a primeira
repeticdo utilizando o lubrificante OMA (OMA _01) e a segunda repeticdo com o OMT
(OMT_02). Considerando apenas as duas repeticbes em que ndo houve falha, para cada
biolubrificante, foi calculada uma média do coeficiente de atrito. Essa nova curva resultante é
mostrada na Figura 5.15-b, onde é possivel ver que 0 6leo OM apresenta o atrito elevado durante
quase todo o ensaio, seguido pelo OMA e OMT. Essa ordem apenas comeca a mudar no final
do ensaio (velocidades de deslizamento mais baixas).
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Figura5.15 Coeficientes de atrito resultantes da aplicacdo da metodologia E. (a) gréfico do
coeficiente de atrito x velocidade de deslizamento de todas as repeti¢bes e (b) com os valores

médios do coeficiente de atrito desconsiderando as repeticdes OMA _01 e OMT_02.

Ambos os corpos de prova que sofreram adesdo sao mostrados na Figura 5.16 .
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Figura5.16  Pinos referentes as repeti¢fes que houve pico da forca de atrito, (a) OMA 01 e
(b) OMT_02b.

Para validar a possibilidade de utilizacdo do tribdmetro PoD com o dispositivo de
células de carga no levantamento das curvas de Stribeck dos lubrificantes, os resultados do
mesmo foram comparados com os resultados obtidos no tribémetro BoR de Coimbra, que ja
possui a sua funcionalidade validada. Para realizar a validacéo, o eixo das abscissas foi deixado
em fungdo do nimero de Hersey. Assim, as diferencas de forma dos corpos de prova, de forga
aplicada e tensfes de contato correspondentes, sdo levadas em consideragdo. A Figura 5.17
mostra esta comparacéo, onde as linhas cheias correspondem ao resultado do BoR de Coimbra

enguanto que as linhas tracejadas pertencem ao resultado do PoD.
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Figura5.17  Curvas de Stribeck dos ensaios utilizando o tribdmetro pino-sobre-disco (PoD)

e o tribdmetro bloco-sobre-anel (BoR).

Considerando OM, percebe-se que para o resultado do PoD, o mesmo apresenta um
valor inicial relativamente baixo, seguido de um aumento do coeficiente de atrito e uma

diminuicdo, sem indicio de retorno, nas velocidades relativas mais baixas (esquerda do grafico).
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Esse comportamento é muito diferente do comum, como os perfis resultantes do ensaio BoR de
Coimbra ou comportamentos tipicos da curva de Stribeck, como o mostrado na Figura 3.4.

Os biolubrificantes OMA e OMT iniciam o ensaio (direita do grafico) com um
comportamento semelhante nos dois equipamentos. Porém, no resultado do OMA no PoD,
ocorre um leve aumento seguido de uma diminuigdo continua no valor de p até o final do ensaio,
sem apresentar o aumento do valor do coeficiente de atrito normalmente visto quando o ensaio
atinge o regime de lubrificacdo misto e limitrofe, 0 que pode ser visto nos resultados do
tribdmetro BoR de Coimbra. Ja 0o OMT ensaiado no PoD, diferentemente do OMA, apresentou
um valor de g minimo seguido de um aumento do atrito, indicando a transi¢do de regime de
lubrificacéo.

Estes resultados divergentes e confusos, para as curvas de Stribeck obtidas com o
tribbmetro PoD, fazem com que o mesmo ndo seja considerado ideal para este tipo de
caracterizagéo.

A principal dificuldade na aplicacdo da metodologia E esta na vibracdo causada no
contato. Essa vibracdo apresentada pelas medidas com o dispositivo da célula de carga devido
ao atrito, no decorrer destes ensaios, fez com que os biolubrificante avaliados néo conseguissem
atingir os regimes lubrificacdo mista e limitrofe de forma estavel. O que ocorre € que, a medida
que a velocidade do ensaio diminui, apds o ponto de minimo W, o atrito aumenta da mesma
forma que a vibracao gerada pelo mesmo. Esse aumento da vibragdo acaba facilitando o acesso
do lubrificante na interface de contato, o que faz com que o atrito volte a diminuir. Todo esse
ciclo de aumento do atrito, aumento da vibracao, acesso do 6leo e diminuicdo do atrito promove
0 deslocamento do ponto de p minimo para a esquerda no grafico (em direcdo de menores

velocidades) para o caso do PoD.
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6. CONCLUSOES

Neste trabalho, uma série de metodologias e ensaios foram empregados em um
tribbmetro pino-sobre-disco e em diferentes equipamentos bloco-sobre-anel, com o intuito de
desenvolver diferentes formas de avaliacdo do desempenho tribolégico de biolubrificantes. A
partir dos resultados obtidos neste estudo, pode-se concluir alguns pontos sobre as metodologias
aplicadas:

¢ A metodologia A realizada no tribdmetro PoD do LATRIB foi capaz de reproduzir a
falha por scuffing e, dessa forma, diferenciar os lubrificantes pelo tempo até a falha;

e Considerando apenas as repeticdes sem a falha de scuffing, todos os trés biolubrificantes
apresentaram resultados de desgaste semelhantes em termos de volume de desgaste;

e Odispositivo de células de carga (DCC) pode ser utilizado para melhorar a sensibilidade
do tribdmetro pino-sobre-disco em ensaios com baixo atrito, produzindo uma melhora
de £12,6% no pior caso, ou seja, nas condi¢cdes de baixa forca normal e atrito adesivo
(n=2);

e O dispositivo DCC ndo é possivel de se aplicar em ensaios com incremento constante
na forca normal de atuacéo, devido ao deslocamento do ponto de contato, conforme o
constatado com os resultados da metodologia B;

e O DCC pode ser aplicado em ensaios com a forga normal constante e fornecimento
continuo de lubrificante (gotejamento ou MQL), nesse caso sem o problema do
deslocamento do ponto de contato;

e O levantamento da curva de Stribeck dos lubrificantes se mostrou inviavel no tribdmetro
pino-sobre-disco com o DCC. A vibragdo produzida pelo atrito impediu que os
lubrificantes atingissem de maneira estavel os regimes de lubrificagdo durante os
ensaios;

e As curvas de Stribeck produzidas utilizando o equipamento BoR do LATRIB para o
biolubrificante OM se mostraram condizentes com a literatura, assim como, com o
resultado do BoR de Coimbra para 0 mesmo 6leo, validando, portanto, o equipamento

do laboratério brasileiro.
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Sugestdes para trabalhos futuros

Pode-se sugerir, para estudos futuros relacionados ao tema deste trabalho:

Medicdo de temperatura na regido do contato, buscando verificar se ha alguma relacéo
direta entre a sua variagdo com a ocorréncia de falhas por scuffing;

Utilizar interferometria nos corpos de prova antes e depois dos testes, para melhorar a
caracterizacdo superficial e volumétrica do desgaste, além de possibilitar uma melhor
compreensdo da influéncia dos parametros de rugosidade em regimes de lubrificagao;
Utilizacdo do tribbmetro BoR do LATRIB também para ensaios de capacidade de carga
de lubrificantes (resisténcia ao scuffing), avaliando também a variacdo da vibracdo ao
longo do ensaio;

Realizagdo de mais ensaios com uma gama maior de lubrificantes, aplicando as
metodologias que obtiveram resultados promissores, para avaliar também os seus
desempenhos;

Emprego do biolubrificante de 6leo de mamona aminolisado (OMA) em estudos de
emuls@es (dilui¢Bes), para verificar a sua empregabilidade e performance em possiveis

fluidos de usinagem.
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