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Resumo

A literatura € controversa quanto a influéncia de debris no comportamento tribologico. Alguns
trabalhos mostram que o atrito e desgaste sdo influenciados pelo tamanho da particula. J&
outros trabalhos, mostraram que a concentragdo de particulas pode levar a um aumento do
atrito. Este trabalho tem como objetivo o estudo do efeito da adicdo de 6xido de ferro no
desgaste por deslizamento lubrificado de um par ago-ago. Para esse estudo, foram realizados
ensaios de desgaste por deslizamento lubrificado alternado com adi¢do de 6xidos Fe:O3 e
Fe;04, onde foi variada a concentracdo dos 6xidos em 1% e 10% em peso. Os ensaios com a
adicdo de FexOs (particulas menores e mais duras) apresentaram um aumento de
aproximadamente 10% no atrito e de 291% na taxa de desgaste, da concentracao de 1% para a
de 10%. A adicao de particulas de Fe3Os4 (particulas maiores e menos duras) contribuiu para
uma queda na taxa de desgaste de aproximadamente 80% e 35% para as concentragdes de 1%
e 10%, respectivamente. Sugerindo que a dureza relativa em relagdo aos corpos em contato
foi o fator determinante para esses resultados.

Palavras-chaves: Oxidos de ferro, Desgaste, Atrito, Dureza Relativa, Tribologia.
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Abstract

The literature is controversial about the influence of debris on tribological behavior. Some
studies show that friction and wear are influenced by particle size. Already other studies have
shown that the concentration of particles can lead to increased friction. This work aims to
study the effect of the addition of iron oxide on wear by lubricated slip of a steel-steel pair.
For this study, wear tests were carried out by alternating lubricated slip with addition of
oxides Fe;Os3 and Fe3O4, where the concentration of the oxides was varied by 1% and 10% by
weight. The tests with the addition of FeoOs (smaller and harder particles) presented a
variation of approximately 10% in the friction and of 291% in the rate of wear, of the
concentration of 1% to that of 10%. Addition of Fe3O4 particles (larger and less hard
particles) contributed to a drop in the wear rate of approximately 80% and 35% at
concentrations of 1% and 10%, respectively. Suggesting that the relative hardness in relation
to the bodies in contact was the determining factor for these results.

Keywords: Iron oxides, Wear, Friction, Relative Hardness, Tribology.
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CAPITULO |

Introdugao

A palavra tribologia é derivada das palavras grega “TRIBO” que significa “esfregar,
atritar, rogar” e LOGOS que significa “estudo”, de forma que uma traducdo literal significa
'Estudo do Atrito', ou a ciéncia que estuda o atrito.

Tribologia também pode ser definida como: "Ciéncia e tecnologia de superficies
interagindo em movimento relativo e das praticas e assuntos associados" (JOST, 1990). A
palavra tribologia, foi utilizada pela primeira vez na Inglaterra, em 1966, em um relatorio do
Departamento de Educacao e Ciéncia.

Ha a necessidade de estudos com problemas tribologicos de atrito e desgaste, pois
esses fendmenos afetam quase todos os aspectos da vida do homem. A tribologia estd presente
em seu dia-a-dia em praticamente todas as atividades, quando o homem pisca, ele abre e fecha
os olhos, onde eles se auto-lubrificam, num movimento relativo entre superficies, quando
anda, acontece a movimentagao entre as superficies das suas articulacdes.

Durante o processo de movimentagdo as superficies modificam suas caracteristicas
basicas. Elas podem se tornar mais lisas ou mais rugosas, terem propriedades fisicas alteradas,
tais como dureza, e podem ainda perder material através do processo de desgaste. Essas
mudangas nas superficies podem ser benéficas, como acontece em situagcdes de amaciamento,
para produzir condigdes de operagao proximas a ideal, ou desastrosas, quando ocorre a falha
da superficie (perda da funcdo técnica), necessitando da substituicdo da peca (HALLING,
1978). A tribologia estd muito presente no dia a dia do homem, por isso tem tamanha
importancia.

O desgaste ¢ o dano progressivo, envolvendo perda de material, que ocorre na
superficie de um componente como resultado do seu movimento em relagdo a superficie

adjacente de pecas de trabalho; ¢ um companheiro quase inevitavel do atrito. A maioria dos
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pares tribologicos sdo projetados com um lubrificante tanto para evitar o desgaste excessivo e
danos que estariam presentes se as duas superficies secas fossem esfregadas juntas, bem como
reduzir sua resisténcia de atrito ao movimento (WILLIAMS, 2005).

Um sistema tribologico consiste nas superficies de dois componentes que se encontram
em contato movel um com o outro e com a area adjacente. O tipo, evolugdo e extensdo do
desgaste sdo determinados pelos materiais e acabamentos dos componentes, eventuais
materiais intermediarios, influéncias do meio e condi¢gdes de operagao.

Pelo ponto de vista da engenharia, a tribologia ¢ fundamental, pois o desgaste das
pecas de toda e qualquer maquina, bem como sua lubrificacdo e as forcas de atrito que
aparecem, sdo de extrema importancia para o funcionamento delas. A tribologia tem um
campo de pesquisa amplo e multidisciplinar, onde essa pesquisa visa: reduzir desgaste,
aumentar vida 1til e confiabilidade de sistemas mecanicos e mecatronicos.

Pesquisas relacionadas a lubrificantes so6lidos tém sido desenvolvidas de diferentes
formas com o intuito de resolver os problemas de lubrificagdo de diversos sistemas
mecanicos.

O objetivo de desenvolver novos aditivos de 6leos lubrificantes tem impulsionado
pesquisadores na busca de aditivos que sejam resistentes a oxidagdo, possuam volatilidade
controlada, propriedades redutoras de atrito, anti-desgate e que sejam menos prejudiciais ao
meio ambiente e a saide do homem quando comparados aos lubrificantes atualmente
comercializados (RAPOPORT et al., 2003).

Este trabalho tem como objetivo avaliar a influéncia da presenca de microparticulas de
ferro (Fe203 e Fe30s), juntamente com 6leo mineral no desgaste por deslizamento de um par

aco-aco.
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CAPITULO Il

Revisao Bibliografica
2.1. Atrito

A forga definida como atrito pode ser definida como a resisténcia encontrada por um
corpo em movimento em relagdo a outro. Esta defini¢do engloba duas importantes classes de
movimento relativo: deslizamento ¢ rolamento. A distingao entre rolamento ¢ deslizamento é
util, mas as duas ndo sdo exclusivas, ¢ mesmo em uma condicdo de rolamento
“aparentemente” puro quase sempre envolve algum deslizamento (HUTCHINGS, 1992).

Tanto no rolamento ideal como no deslizamento, conforme mostrado na Fig. 2.1 uma
forca tangencial F € necessaria para mover o corpo superior sobre a contraface estacionaria. A
relacdo entre esta forca e a carga normal W ¢ conhecida como coeficiente de atrito, p, dada

pela expressdo mostrada na Eq. 2.1:

= — 2.1
b= (2.1)
A magnitude da forga de atrito € convenientemente descrita pelo valor do coeficiente
de atrito, que pode variar em um amplo intervalo: de cerca de 0,001 em um rolamento
levemente carregado, a valores maiores de 10 para metais deslizando contra si mesmos no

vacuo. (HUTCHINGS, 1992).
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Figura. 2.1: Tlustragdo do movimento de (a) rolamento e (b) deslizamento (HUTCHINGS,
1992)

No entanto, para a maioria dos materiais comuns que deslizam no ar, o valor de p,
situa-se na gama mais estreita de cerca de 0,1 a 1 (HUTCHINGS, 1992).
Quatro leis empiricas basicas de atrito sdo conhecidas ha séculos desde o trabalho de
da Vinci e Amonton (STACHOWIAK; BATCHELOR, 2005):
1) aforga de atrito tangencial ¢ proporcional a for¢ca normal no deslizamento;
2) forga de atrito ¢ independente da velocidade de deslizamento.
3) forga de atrito ¢ independente da area de contato aparente;
4) Existe uma proporcionalidade entre a forga tangencial maxima antes do deslizamento
e a forga normal quando um corpo estatico ¢ submetido a carga tangencial crescente;
As duas primeiras leis descrevem o atrito essencialmente como um contato elastico.
Da Vinci (1452-1519) e o fisico francés Amontons (1699) sdo os responsaveis pelas duas
primeiras. Coulomb (1781) diferenciou o atrito estatico do atrito dindmico, observando que a
for¢a necessaria para iniciar o movimento de um corpo era maior que a forga necessaria para
manté-lo em movimento. (HUTCHINGS, 1992).
Para superficies metalicas, o atrito pode ocorrer devido aos seguintes mecanismos
microscopicos (ASM, 1992): adesdo, deformagdo plastica, e presenca de terceiro corpo na

interface de contato Fig. 2.2.
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Figura 2.2: Mecanismos microscopicos relacionados ao fenomeno do atrito para superficies
metalicas: (a) adesdo, (b) deformacao plastica e (c) presencga de terceiro corpo na interface de

contato. Adaptado de (ASM, 1992).

2.1.1. Adesdo

A adesao ¢ um mecanismo que ocorre na interface de contato das asperezas que
compdem a topografia, devido as forcas interatomicas de atracdo geradas pelos atomos
presentes nessa regido, conforme ilustrado na Fig. 2.2—a (LANDMAN et al., 1990). As forgas
interfaciais causadas pela adesdo sdo dominantes no fendmeno do atrito seco quando as
superficies estdo limpas e livres de camadas de 6xidos. Sob essas condigdes, as forgas
interatomicas de atragdo entre os atomos sdo capazes de promover a adesdo no contato das
asperezas, podendo essa forca variar de acordo com a proximidade entre as superficies,
carregamento e acabamento superficial. Por serem inertes, os 6xidos formados nas superficies
metalicas quando na presenca de oxigénio dificultam a ocorréncia desse fendomeno, o que em
termos de aplicagdes de engenharia se torna uma vantagem, ja que a maioria das aplicagdes
estd em ambientes com oxigénio, tornando o estudo desse mecanismo muito importante em

aplicagoes de alto vacuo (PROFITO, 2010; WILLIAMS, 2005).

2.1.2. Deformagdo
As asperezas das superficies quando em contato, podem sofrer deformagdes elasticas e
plasticas, para acomodar a tensdo aplicada sobre as mesmas, conforme proposto por Bowden

e Tabor (1950). A deformacao plastica pode ser vista como uma forma de dissipacdo de
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energia, sendo essa, resultado da interagdo de asperezas. Caso as superficies envolvidas
apresentem durezas diferentes, as asperezas provenientes da face com maior dureza serao
capazes de formar sulcos visiveis (plowing) na superficie com menor dureza, de forma

semelhante ao ilustrado na Fig. 2.2-b (WILLIAMS, 2005).

2.1.3. Presencga de terceiro corpo

A presenga de um terceiro corpo na interface de contato pode ser responsavel por
aumentar o coeficiente de atrito do sistema, ja que haverd um aumento de deformagdes
plasticas resultantes das interacdes destes corpos na interface de contato, conforme ilustrado
na Fig. 2.2-c, podendo essas particulas serem provenientes do desgaste do proprio sistema

(OKTAY; SUH, 1992; SUH, 1986).

2.2. Desgaste

O desgaste ¢ o dano progressivo envolvendo perda de material, que ocorre na
superficie de um componente como resultado de seu movimento em relagdo as partes de

trabalho adjacentes (WILLIAMS, 2005).

2.2.1. Desgaste por deslizamento

Em geral, o dano superficial é causado por adesdo, reagdo triboquimica, fadiga
superficial e abrasdo. O que sdo caracteristicas de um desgaste por deslizamento (ZUM
GAHR, 1987).

O desgaste por deslizamento ocorre quando duas superficies solidas deslizam uma
contra a outra, as geometrias mais comuns de testes de deslizamento s3o disco sobre disco,
onde o contato pode ocorrer ao longo de sua linha lateral Fig. 2.3-a ou contato face-face Fig.
2.3-b, pino sobre disco, onde o contato pode ocorrer sobre a face do disco Fig. 2.3-c ou ao
longo de sua linha lateral Fig. 2.3-d, bloco sobre disco, onde o bloco desliza ao longo de sua
linha lateral Fig. 2.3-e e pino sobre plano, onde o pino desliza ao longo de um plano. Nos
testes o contato entre as superficies pode ocorrer de forma conforme ou ndo conforme Fig.
2.4. Na maioria das aplicagdes praticas as superficies deslizantes sdo lubrificadas de alguma
forma, e o desgaste que ocorre ¢ entdo denominado desgaste por deslizamento lubrificado. Em

algumas aplicagdes de engenharia, porém, e em laboratorios, as superficies deslizam ao ar
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sem um lubrificante. Este tipo de desgaste ¢, entdo, muitas vezes chamado de desgaste por
deslizamento seco, embora normalmente ocorra no ar ambiente de umidade aprecidvel. As
palavras scuffing, scoring e galling sao frequentemente associadas com desgaste por

deslizamento severo (HUTCHINGS, 1992).

e Scuffing: Usualmente usado no Reino Unido, significa dano superficial localizado
associado com soldagem no estado so6lido e indica em geral o ponto de falha da
lubrificagdo (altas velocidades);

e Scoring: Usualmente usado nos EUA, ¢ sindnimo de scuffing. Ambos também podem
ser usados para indicar desgaste abrasivo;

e Qalling: representa uma forma mais severa de scuffing, em geral resultado do desgaste
a seco (baixas velocidades), ocasiona grande aumento de rugosidade superficial,

formacdo de grandes fragmentos de desgaste;

;@@;_ ;
- d®=,_

Figura 2.3: Geometrias empregadas em testes de desgaste por deslizamento (HUTCHINGS,
1992).
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Figura 2.4: Representagdo de contatos (a) conformes e (b) ndo conformes (HUTCHINGS,
1992).

2.2.2. Desgaste Abrasivo

O desgaste abrasivo ocorre quando um corpo e contra corpo deslizam um sobre o
outro com presenca de particulas no contato. Esse desgaste pode ser denominado desgaste de
dois corpos Fig. 2.5 e desgaste de trés corpos Fig. 2.6.

Uma "particula dura" pode ser o produto de processamento de um mineral tal como
silica, alumina ou outros minerais, ou fragmentos de desgaste endurecido no trabalho, ou
resultam da entrada de particulas duras, tais como sujeira de fora do tribossistema.
Protuberancias tais como asperidades em superficies, podem atuar como "particulas duras" se

a superficie for mais dura do que a superficie contraria (ZUM GAHR, 1987).

/— Adesio rigida —\

Figura 2.5: Representacdo desgaste abrasivo de dois corpos (STACHOWIAK; BATCHELOR,
2005).
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O desgaste abrasivo ¢ o deslocamento de material causado pela presenga de particulas
duras, essas particulas duras podem estar entre, em uma ou em ambas as superficies em

movimento relativo (ZUM GAHR, 1987).

Deslocamento —— i

Ponto de abrasio Corpo 3

Figura 2.6: Representagdo desgaste abrasivo de trés corpos (STACHOWIAK; BATCHELOR,
2005).

2.3. Lubrificacao

Um lubrificante funciona introduzindo entre as superficies deslizantes uma camada de
material com uma menor resisténcia ao cisalhamento do que as proprias superficies. Em
alguns sistemas lubrificados, o lubrificante pode ndo impedir completamente o contato da
aspereza, embora reduza-o e reduza também os pontos fortes das jungdes formadas. Em
outros casos, o lubrificante separa completamente as superficies e nenhuma juncido das
asperezas sdo dadas. Assim, o uso de um lubrificante ird sempre reduzir a taxa de desgaste
deslizante (HUTCHINGS, 1992).

Hé uma variedade de materiais, gases, liquidos e solidos que podem ser usados como
lubrificante.

A lubrificacdo liquida pode trabalhar em trés regimes Fig. 2.7.

e Hidrodindmica: as superficies sdo separadas por um filme fluido. Em fungdo da
espessura, a pressdo hidrostatica no filme causa pequenas distor¢des nas superficies,

que podem ser tratadas como rigidas;
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e Mista: descreve o caso em que as pressdes locais sdo tdo elevadas e o filme
lubrificante ¢ tdo fino que a deformagdo eléstica das superficies ndo pode mais ser
desconsiderada;

e Limite ou limitrofe: na lubrificagdo limite, as superficies sdo separadas por filmes
moleculares adsorvidos, normalmente depositados a partir de um o6leo ou graxa
contendo um lubrificante de limite adequado. Ha o contato entre as asperezas e a

formagao de jungdes;

Lubrificacio
Limite

Lubrificacio Mista

Lubrificacio
Hidrodinamica

Coeficiente de Atrito, n

(mU)N

Figura 2.7: Curva de Stribeck teodrica. Onde: n = Viscosidade do fluido; U = Velocidade de
deslizamento e N = Carga Normal. Adaptado de (HUTCHINGS, 1992).

Na maioria das aplicagdes tribologicas, lubrificantes liquidos ou graxas sao utilizados
para combater o atrito e o desgaste, mas quando as condigdes tornam-se muito severas (ou
seja, temperaturas muito elevadas ou muito baixas, ambiente em vacuo, radiag¢do, pressdes de
contato extremas, limpeza e higiene, alimentos e farmacéutico, etc.), os lubrificantes solidos
podem ser a Gnica opgao para controlar o atrito e o desgaste (BHUSHAN, 2001).

Os lubrificantes solidos funcionam fornecendo uma pelicula interfacial solida de baixa

resisténcia ao cisalhamento (HUTCHINGS, 1992).
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Os lubrificantes solidos, também conhecidos como lubrificantes a seco, ndo usam um
meio liquido, mas sdo capazes de proporcionar lubrificagdo, permanecendo em estado solido,
tem como vantagens resistir a altas temperaturas e pressoes. Exemplos de lubrificantes sélidos

sdo: grafite, molibdénio, talco e mica.

2.4. Aditivos em lubrificantes

Muitas pesquisas t€m sido feitas com o objetivo de avaliar o efeito causado pelo
tamanho de uma particula em um desgaste abrasivo

Em um sistema abrasivo de dois corpos, a taxa de desgaste aumenta com o aumento do
tamanho da particula até um tamanho critico (cerca de 100 um) e acima deste valor, o efeito
do tamanho da particula nas taxas de desgaste torna-se quase insignificante (MISRA;
FINNIE, 1981). Isso ocorre, pois, a forga normal sobre as particulas que entram no contato
pino e amostra e suficiente para fragmenta-las em particulas menores reduzindo o seu
tamanho e consequentemente o desgaste.

Concluiu-se que para um sistema de desgaste abrasivo de trés corpos, a taxa de
desgaste aumenta com um tamanho médio de particula, até um tamanho critico, ¢ acima deste
valor, a taxa de desgaste aumenta a uma taxa menor (CHANDRASEKARAN, 1992).

Autores (ODI-OWEI; ROYLANCE, 1986) relataram que o atrito aumenta com o
aumento da concentragdo de particulas ou tamanho da particula. Outros autores
(TOMIMOTO; MIZUHARA; YAMAMOTO, 2002), também realizaram estudos sobre o
efeito da concentracdo de particulas, bem como a quantidade de particulas. Mas, diferente dos
resultados de Odi-Owei e Roylance, relataram que o aumento no atrito ndo ¢ proporcional a
concentragdo, mas proporcional a quantidade de particulas interferentes reais. Sua pesquisa
também revelou que a magnitude de um aumento no atrito diminui com o aumento das
velocidades de deslizamento.

Segundo Yuan et al., (2005), avaliando um disco de aco AISI 5140, contra um pino de
aco AISI 52100 na presenca de 6leo lubrificante N32 com aditivos de p6 de ferro, em um
sistema pino disco. Para a realizagdo dos testes o autor utilizou uma mistura de Oleo
lubrificante N32 e p6 de ferro NC100, em uma concentragao de 1,0 g de p6 de ferro para 60

ml de lubrificante N32. Onde em seus resultados pode ser observado que houve uma redugao
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no coeficiente de atrito, que também se manteve mais estavel com a adi¢ao do pé de ferro Fig.

2.8.

Sem po de ferro Com po de ferro
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o0 i Al
£ 001 ] 2 T3 hal e : OF
% 005 % 002 -
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Figura 2.8: Evolugao do coeficiente de atrito em func¢ao do tempo (YUAN et al., 2005).

No trabalho do referido autor pode ser observada também uma reducdo no desgaste.
Em seus resultados a superficie do material ensaiado com o6leo lubrificante N32 puro,
apresentou uma grande quantidade de riscos e sulcos, caracterizando um desgaste abrasivo

Fig. 2.9.

Figura 2.9: Superficie de desgaste com o6leo lubrificante N32 puro em sistema pino-disco

(YUAN et al., 2005).

Com a adigao de po6 de ferro ao lubrificante N32, Fig. 2.10 os resultados apresentados
pelo autor mostraram que a superficie desgastada apresentou uma calota menor € com riscos e

sulcos mais suaves, mostrando que o pd de ferro poderia estar contribuindo para a formagao
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de uma tribocamada auxiliando o lubrificante no regime de lubrifica¢do limitrofe reduzindo

assim o desgaste.

Figura 2.10: superficie de desgaste com Oleo lubrificante N32 com adig¢do de p6 de ferro em
sistema pino-disco (YUAN et al., 2005).

Como comentado anteriormente e mostrado neste capitulo, a literatura mostra que a
taxa de desgaste e o atrito aumentam com o aumento do tamanho da particula e com o
aumento da concentrag¢do de particulas.

Particulas de Fe;Os e Fe;Os também foram estudadas por (OLIVEIRA JUNIOR,
2018), avaliando uma amostra de ago ferramenta contra uma esfera de ago AISI 52100 com
particulas em meio seco. Mostraram uma redug¢do do desgaste em aproximadamente 85%
quando adicionado particulas de Fe;Os; e em aproximadamente 95% quando adicionado
Fe3;0a.

Com isso este trabalho tem como objetivo a continuidade deste estudo avaliando a
influéncia da presenca de microparticulas de ferro (FeoOs e Fe3O4), juntamente com 6leo

mineral no desgaste por deslizamento de um par ago-aco.
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CAPITULO III

Metodologia
Este capitulo visa mostrar detalhadamente, todos os materiais € métodos utilizados
durante a pesquisa.
3.1. Materiais
Para realizacdo dos ensaios deste trabalho, foram utilizados como contra corpos
esferasdel0 mm de didmetro de ago AISI 52100, com dureza de 772 kgf/mm? Sua

composicao quimica nominal ¢ mostrada na Tab. 3.1.

Tabela 3.1: Composi¢ao quimica do ago AISI 52100 (porcentagem em peso).

Elemento

Percentual (%) 0,994 0,27 0,32 0,013 0,005 1,49

Os ensaios foram realizados com amostras de ac¢o ferramenta, retificadas, com dureza
de 611 kgf/mm?, para a execucdo dos testes de referéncia, imersos em 6leo mineral puro.

Adicionalmente, foram efetuados ensaios em solu¢do de 6leo mineral com particulas
de Fe2O3 e FesOa.

As particulas utilizadas neste trabalho foram as mesmas utilizadas por (DA SILVA;
BINDER; DE MELLO, 2005). A distribui¢do granulométrica apresentada mostra que para o
Fe20s3 (Fig. 3.1-a) a maior frequéncia de ocorréncia do diametro se encontra entre 0,7 um e
1,4 um, com didmetro médio de 0,92 pm. Ja para o Fe3O4 (Fig. 3.1-b) a maior quantidade se
encontra na faixa de didmetros entre 4 um e 14 pum, apresentando um didmetro médio de 5,99

um. Segundo a literatura o valor da dureza Vickers para Fe203 ¢ 1308 Kgf/mm?
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(STACHOWIAK; BATCHELOR, 2005). J& para Fe3O4, os valores de dureza Vickers variam
entre 370-600 Kgf/mm? (HUTCHINGS, 1992; WILLIAMS, 1994).

Quantidade (%)
Quantidade(%)
w

0
004 02 05 08 11 14 2 26 32 38 46 56 7 B5 11 14 17 20 23 00402 DS 08 14 14 2 25 32 38 46 56 7 85 11 14 {7 20 23
Diametros (pm) Diametros {(um)

Figura 3.1: Distribui¢@o granulométrica. (a) Fe2Os3, (b) Fe3O4. Adaptado de (DA SILVA;
BINDER; DE MELLO, 2005)

3.2. Métodos

Os ensaios triboldgicos foram efetuados em um Tribdmetro Universal Plint (modelo
TE 67 Plint and Partners LDT) no modo alternado, com frequéncia de oscilagdo de 2 Hz e
amplitude de movimento de 10 mm.

Junto ao tribometro foi incorporado um sensor LVDT (modelo RS 646-511), para
medi¢do da posi¢ao do corpo em relagdo ao contra corpo em cada ciclo do movimento
alternado durante o ensaio Fig.3.2. A aquisi¢do de dados foi realizada por uma placa de
aquisicao modelo NI BNC-2110 ligada um microcomputador com o software LabView, onde
foi elaborado um programa de aquisi¢cdo dos dados. Para a analise dos dados utilizou-se uma
técnica chamada triboscopia, essa técnica consiste na producdo de imagens numéricas dos
sinais adquiridos durante o ensaio conforme Fig. 3.3.

Para calcular o coeficiente de atrito médio dos ensaios foi escolhido o instante apds o
running-in (periodo em que o ensaio apresenta um comportamento ndo-linear) onde as
variagoes do coeficiente de atrito sdo menores o que caracteriza um regime permanente. A

partir deste instante realizou-se uma média do vetor de pontos do coeficiente de atrito.
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Figura 3.2: Modelo esquematico da montagem do LVDT ao sistema de testes (OLIVEIRA
JUNIOR, 2018)
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Figura 3.3: Imagem triboscopica 3D (OLIVEIRA JUNIOR, 2018)

Para a medicdo do desgaste do contra corpo, utilizou-se um microscopio Optico
Olympus BX51M. Apos a aquisi¢do das imagens foi utilizado o software Stream Essentials
do proprio microscopio para a medi¢do do didmetro médio da calota esférica. Com o didmetro
da calota, pode-se calcular seu volume (V.4 o+ o), utilizando as Eq. 3.1 e 3.2, Fig. 3.4. Assim, a

partir do volume da calota ¢ obtido o volume desgastado do contra corpo.

h=r-ViT—@ (3.1)

Veatora = 372 (31 — h) (3.2)
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J4

Figura 3.4: Modelo esquematico de uma calota esférica. Onde: “h” ¢ a altura da calota

esférica; “a” ¢ o raio da calota esférica e “r” ¢ o raio da esfera (OLIVEIRA JUNIOR, 2018)

Os ensaios do trabalho foram realizados em duas etapas, primeiramente foram
realizados pré-testes para determinacdo da carga aplicada, tempo, concentragdo de 6xidos e
realizacdo dos testes de referéncia, na segunda etapa foram realizados os ensaios finais com os
parametros determinados. A Fig. 3.5 mostra um fluxograma dos ensaios realizados durante o

trabalho.

Aco

—— Pré-testes —— Ssas

Lubrificados

)

Lubrificante Lubrificante
Puro com Oxidos Fe,0; Fe;0,

1% e 10% 1% e 10%

Figura 3.5: Fluxograma dos ensaios realizados

Para os pré-testes foi realizado um ensaio para as cargas de 2,2 kg e 5,6 kg, a fim de se

observar o comportamento do sistema, onde se optou pela carga de 2,2 kg por apresentar
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resultados mais interessantes, apresentando um desgaste maior quando utilizado o Fe;O3 e um
menor desgaste quando utilizado o Fe3O4, conforme observados na Fig. 3.6. Os testes de
referéncia foram realizados em uma cuba com as amostras imersas em 6leo mineral puro, os

testes foram realizados com uma carga constante de 22 N e tempo de 1h.

m22 kg - 1%
m5,6ke - 1%

tn
(—]

FS
(=)

Taxa de Desgaste do Contra Corpo
[mm?® .N-1.m1] 108

Referéncia Fe, O, Fe,O,

Figura 3.6: Taxa de desgaste contra corpo pré-testes.

Para os ensaios com adicdo de particula foram usadas solu¢des com adigdo de
particulas de FeoO3 e Fe3O4, pesadas em uma balanga de precisdo Marte (modelo AS 1000) e
preparadas em um agitador magnético Fisatom (modelo 752 série 1498660) ambas as
solugdes tinham concentracdes de 1% e 10% em peso de 6xido em Oleo.

Foram realizados ensaios com carga constante de 22 N e tempo de lh com 3

repeti¢des para cada tipo de 6xido e concentragdo, conforme Tab. 3.2.

Tabela 3.2: Parametros de concentragao de 6xido dos ensaios.

Oxido Concent racio/peso Carga
Referéncia 0% 22N
1%
Fezo3 10 % 22N
1%
Fe30, 10% 22N
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CAPITULO IV

Resultados e Discussoes

Ap6s a andlise dos resultados observa-se um pequeno aumento no coeficiente de atrito
para a concentracdo de 10% (apresentado na Fig. 4.1) quando utilizado particulas de Fe;Os.
Nos mapas triboscopicos 3D mostrados na Fig. 4.2, pode ser observado que os ensaios
realizados com o Fe;O3; em comparagdo com o ensaio de referéncia (6leo mineral puro), para
todas as condi¢des houve um processo transiente inicial seguido de uma estabiliza¢dao durante
todo o restante do ensaio. Nota-se um pequeno aumento proximo das extremidades € no
centro das imagens, podendo ser em decorréncia de 6xidos que se acumularam nesses pontos
indicados pelas setas brancas.

Sherington e Hayhurst (SHERRINGTON; HAYHURST, 2001), estudaram o efeito da
densidade de debris no coeficiente de atrito, onde eles constataram que quando ha uma
quantidade maior de debris no contato, ou um acimulo destes, estes contribuiriam para o

aumento do coeficiente de atrito. Como evidenciado nos testes com 0xido Fe;Os.
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Figura 4.1: Comparativo coeficiente de atrito médio por ciclo para o FexOs.
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A Fig 4.3 exibe o coeficiente de atrito médio do Fe,Os; para o regime permanente.
Andlises via ANOVA usando o software Statistica evidenciaram que ndo ha diferenca
significativa entre os valores médios dos coeficientes de atrito e entre os ensaios de referéncia
para a concentracao de 1% com uma confiabilidade de 95%. No entanto, para os ensaios com
concentragdo de 10% os valores do coeficiente de atrito apresentaram um aumento de atrito

de aproximadamente 8%.

0,1224

=
ot
=

0,08
0,06

0,04

Coeficiente de Atrito M

Referéncia Fe,0; 1% Fe,0, 10%
Figura 4.3: Coeficiente de atrito médio no regime permanente para o Fe>Os.

Nos mapas triboscopicos 3D podem ser observados os resultados obtidos com o Fe3O4
em comparacdo com o ensaio de referéncia Fig. 4.4., onde, assim como para o Fe>Os, para
todas as condig¢des ocorreu inicialmente um processo transiente seguido de um regime estavel
durante o resto do ensaio. Nota-se que o coeficiente de atrito teve valores bem proximos para

as 3 condicdes, sem grandes variagdes Fig. 4.5.
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A Fig. 4.6 exibe o coeficiente de atrito médio do FesO4 para o regime permanente.
Andlises via ANOVA usando o software Statistica evidenciaram que ndo ha diferenca entre os
valores médios dos coeficientes de atrito entre os ensaios de referéncia em ambas as

concentragdes com uma confiabilidade de 95%.
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Figura 4.6: Coeficiente de atrito médio no regime permanente para o Fe3O4,
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A Fig. 4.7 apresenta os potenciais de contato tipicos para os ensaios com adicdo de
Fe>O3 e também o de referéncia. Observa-se que para as trés condigdes o potencial de contato
permaneceu estavel, com valores muito baixos durante todo o ensaio, apresentando apenas
ruidos sem atingir valores significativos o que pode caracterizar um ensaio com contato

metal-metal, podendo ser uma das razdes do aumento do atrito para a concentracdo de 10%
(Fig. 4.3).
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Figura 4.7: Evolucdo do potencial de contato Fe>O3, (a) Referéncia, (b) 1%, (c) 10%.
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A Fig. 4.8 demonstra os potenciais de contato tipicos tanto para os ensaios com adi¢ao
de Fe3O4 como para o ensaio de referéncia, onde, assim como o Fe>O3 o potencial de contato
permaneceu estavel, com valores muito baixos durante todo o ensaio, apresentando apenas

ruidos sem atingir valores significativos.
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Figura 4.8: Evolugdo do potencial de contato Fe3O4, (a) Referéncia, (b) 1%, (c) 10%.
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A dureza relativa da particula abrasiva em relagdo ao material (Hp /Hy;) tem influéncia
consideravel sobre a taxa de desgaste do sistema. Geralmente, para materiais heterogéneos,
quando a dureza relativa das particulas em relagdo aos materiais em contato ¢ menor que 0,9
ha uma tendéncia de ocorrer um menor desgaste abrasivo, estando em um regime de desgaste
suave com deformacdo elastica e plastica das superficies em contato, podendo resultar em
desgaste por fadiga superficial e/ou adesdo. Porém, quando a dureza relativa ¢ maior que 1,5 o
mecanismo desgaste tende a sofrer uma transi¢do para o regime severo, levando a um
aumento no desgaste. Entre esses dois valores, hd um regime de transi¢do entre os regimes de
desgaste suave e severo (ZUM GAHR, 1987; HUTCHINGS, 1992).

As Fig. 4.9 e Fig. 4.10 mostram um comparativo das marcas de desgaste para as
condi¢des de adi¢do de particulas de FeO3 e Fe3O4 analisadas via microscopio eletronico de
varredura (MEV).

Observa-se que para a condicdo com adicdo de Fe:O3 — 1% (Fig. 4.9-a) a trilha de
desgaste apresenta deformagdes plasticas conforme indicado pela seta vermelha, nota-se
também, que o desgaste foi maior nas bordas da trilha apresentando riscos caracteristicos de
desgaste abrasivo, indicado pelas setas amarelas. Para a concentracdo de 10% (Fig. 4.9-b)
observa-se um desgaste mais uniforme por toda a trilha apresentando uma quantidade maior
de riscos caracteristicos de desgaste abrasivo, apresentado pelas setas amarelas e ainda

pequenos pontos de provaveis indentagdes (setas brancas).

Figura 4.9: Andlise via MEV por elétrons secundarios das amostras com adi¢do de Fe>O3

(2)1%, (b) 10%.
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Para a condicdo com adi¢ao de Fe3Os — 1% (Fig. 4.10-a) a marca de desgaste ¢
aparentemente mais lisa (seta vermelha), apenas com deformagao plastica. J4 para a condi¢do
de 10% (Fig. 4.10-b) observou-se pequenas deformacdes plésticas nas bordas da mesma (seta

vermelha), e apresentou também marcas de riscos (setas amarelas).

Figura 4.10: Analise via MEV por elétrons secundarios das amostras com adicdo de Fe3O4

(a)1%, (b) 10%.

No gréfico de desgaste do contra corpo Fig. 4.11, observa-se um aumento significativo
do desgaste, onde o FexOs; apresentou uma taxa de desgaste muito maior para as
concentragoes de 1% e 10%, com um aumento de 151, 37% e 591,65% em relagdo a
referéncia, respectivamente. J4& o Fe3Os apresentou uma reducdo no desgaste para as
concentracoes de 1% e 10%, uma redugao de 79,61% ¢ 34,76% em relacdo a referéncia,
respectivamente.

Como comentado anteriormente, a dureza relativa da particula abrasiva em relagdo ao
material (Hy/Hy) tem influéncia consideravel sobre a taxa de desgaste do sistema. Para o
Fe>O3 a dureza relativa das particulas apresentou valores de aproximadamente 1,7, onde para
esse valor a tendéncia ¢ que ocorra um desgaste com regime severo. Ja para o Fe3O4 a dureza
relativa das particulas apresentou valores entre 0,5 e 0,7, o que caracterizaria um desgaste

com regime suave.
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Figura 4.11: Taxa de desgaste do contra corpo.

A Fig. 4.12 exibe as marcas de desgaste nos contra corpos, onde pode ser observado
um desgaste maior para o Fe»03-10%. Notam-se marcas que caracterizam um desgaste
abrasivo, mostrados pelas setas amarelas, sendo essas marcas mais evidentes no FeO3-10%,
verificou-se também a possivel formacdo de uma tribocamada evidenciado pelas setas
brancas, onde para o Fe>03-1% houve uma reducdo do desgaste do contra corpo na regido de

formagao.

Referéncia Fe,0;-1% Fe,0;—-10%

Figura 4.12: Imagem microscépio optico das marcas de desgaste contra corpo.

A Fig. 4.13 exibe as marcas de desgaste para os contra corpos. Notam-se marcas que
caracterizam um desgaste abrasivo, (setas amarelas), ao contrario do Fe»Os3, as marcas de
desgaste foram mais pronunciadas para a concentracao de 1%, observou-se também a possivel
formag¢do de uma tribocamada mostrada pelas setas brancas, onde também houve uma

reducdo do desgaste do contra corpo na regido de formagao.
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Referéncia Fe;0,-1% Fe;0,-10%

Figura 4.13: Imagem microscopio optico das marcas de desgaste contra corpo.

Como comentado anteriormente, esses resultados podem ter ocorrido devido a dureza
relativa da particula abrasiva em relacdo ao material e a fragmentagdo das particulas de 6xido
em particulas menores e mais arredondadas. Observou-se que para o Fe;O3; na concentracao
de 1% as particulas poderiam ter se fragmentado em particulas menores diminuindo o
desgaste, ja para a concentracao de 10% a forca normal estaria melhor distribuida sobre as
particulas, e essa for¢a ndo seria suficiente para fragmenta-las, indentando-as na amostra e
intensificando o desgaste. Para o Fe3;O4 a dureza das particulas e proxima da dureza da
amostra o que caracterizou teoricamente um regime suave, com o aumento da concentrago a
forca normal seria melhor distribuida sobre as particulas diminuindo a fragmentagdo das
mesmas e aumentando o desgaste.

O que sugere que existe uma influéncia da presenca de 6xidos no comportamento
tribologico, onde principalmente a dureza relativa entre particula abrasiva e superficies em

contato, se mostrou o fator determinante no desgaste dos corpos.
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CAPITULO V

Conclusao

Ao analisar os resultados obtidos, a adicdo de 6xidos de ferro mostrou ter grande
influéncia no desgaste por deslizamento lubrificado.

Quando adicionado particulas de Fe.O3 com concentragdao de 1%, ndo houve variacao
no atrito, por outro lado houve um aumento da taxa de desgaste de 151%. Para a adigdo de
Fe2O3 com concentragdo de 10% ocorreu um aumento no atrito de 8% e um aumento muito
maior na taxa de desgaste de 591%.

Quando adicionado particulas de Fe3O4, os resultados se mostraram contrarios, para
ambas as concentragdes ndo houve variagdes significativas para o atrito, porem promoveram
uma reducdo da taxa de desgaste de 79,61% quando adicionadas para a concentragdo de 1% e
uma reducao de 34% para a concentragdo de 10%.

Sugerindo que a adigdo de particulas de 6xido tem influéncia no desgaste por
deslizamento, onde a dureza relativa deles em relagdo aos corpos, tamanho e concentragdo foi

o fator determinante.



CAPITULO VI

Trabalhos futuros

Para trabalhos futuros sugere-se:
e Estudar a influéncia da carga normal aplicada sobre as particulas com a variagdo da
taxa de desgaste.
e Estudar o comportamento tribolégico com a utilizagdo de outros 6xidos.

e Avaliar o desgaste das amostras.
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