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RESUMO
SOUZA, D. M. Estudo do comportamento tribolégico de acos tratados
termoquimicamente lubrificados com biofluidos e 6leo mineral. 105p. Dissertagdo

(Mestrado)—Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de S3o Paulo, Sdo Carlos, 2013.

Tratamentos termoquimicos sdo processos utilizados pela industria em componentes
de sistemas mecanicos com o intuito de melhorar as suas propriedades superficiais, em
especial o desempenho em desgaste. Esses sistemas sdo utilizados em conjunto com
lubrificantes em maquinas e equipamentos dos mais variados tipos. Normalmente o0s
lubrificantes mais usados em funcdo do seu bom desempenho, sdo de base mineral.
Entretanto, ha vérios estudos propondo o uso de lubrificantes de base vegetal mas pouco se
conhece da interacdo da superficie com esses biofluidos. Sendo assim é importante se
identificar como uma superficie tratada ou ndo, ird interagir com os diferentes tipos de
lubrificantes. Dentro deste escopo, este trabalho se propbe a comparar a resposta tribologica
de superficies tratadas termoquimicamente ou ndo quando lubrificada com biofluidos e com
6leos derivados de petréleo. O estudo foi realizado por meio do método “ball-cratering test”.
Como corpos de prova, foram utilizados pastilnas de ago AISI 4140 submetidas aos
tratamentos termoquimicos de nitretacdo e nitrocementacdo e também sem tratamento além de
partilhas de aco LN28 cementadas, como contracorpo foi utilizado uma esfera de aco AISI
52100 adquiridas comercialmente. Trés tipos de 6leos lubrificantes foram utilizados: 6leo
mineral, 6leo de mamona e 6leo de soja epoxidado. Com intuito de analisar os resultados
obtidos nestes ensaios, foi calculado o volume desgastado de material nas amostras, e apos a
realizacdo destes ensaios foi analisada a superficie dos corpos de prova em microscopio
optico, MEV e AFM. Foi medida também a molhabilidade dos lubrificantes nas superficies
estudadas. Os materiais submetidos a tratamento termoquimico apresentaram um melhor
desempenho triboldgico na maioria dos testes. Assim também, o 6leo mineral, que apesar de
possuir uma viscosidade inferior aos 6leos vegetais utilizados, apresentou um melhor

desempenho devido as propriedades inerentes a este tipo de lubrificante.

Palavras-chave: Tribologia, tratamentos termoquimicos, biofluidos.
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ABSTRACT

SOUZA, D. M. Study of the tribological behavior of thermochemically treated steels
lubricated with mineral oil and biofluids. 105p. Dissertacdo (Mestrado)—Escola de Engenharia

de Sdo Carlos, Universidade de Sao Paulo, S3o Carlos, 2013.

Thermochemical processes are used in the industry to improve the surface properties
of the components of mechanical systems. In such systems lubrication are very important as
well. Most common lubricants are mineral oil based but there are several studies analyzing
performance of lubricants formulated from vegetable oils. However there are few studies
about the interaction between surface and biofluids. It is important to know the behavior of
the modified surface by thermochemical treatments interacting with different lubricants. In
order to address this subject this study proposed to compare tribological behavior of surfaces
modified by thermochemically and not modified when different lubricants are acting in the
surface. Lubricants used were vegetable based (castor oil and epoxidized soybean oil) and
mineral based (paraffinic oil). Tribological studies were performed by ball cratering test using
samples from SAE 4140 submitted to nitriding and nitrocarburizing against AISI 52100
spheres. It was also tested samples from carburized LN 28 steel. Worn volume were
calculated and characterization of the crater after test were made using SEM and AFM.
Wetting was also measured for the different surface condition and lubricants. Results showed
better performance of the modified surfaces using mineral oil as lubricant despite their lower

viscosities.

Keywords: Tribology, thermochemical treatments, biofluid.
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1. INTRODUCAO

Falhas de componentes e paradas de producdo podem gerar prejuizos financeiros
consideraveis. Dois fatores sdo primordiais para uma boa conservacdo destes
componentes: a resisténcia ao desgaste das pecas utilizadas e a lubrificagdo. Em virtude
da crescente preocupacdo com o meio ambiente, desenvolvem-se solugdes que atendam
as necessidades técnicas e provoquem minimos danos ambientais.

As técnicas de endurecimento superficial de pecas e ferramentas sdo empregadas
na industria por melhorarem propriedades mecanicas significativas ao contato, como a
sua dureza, enquanto preservam a tenacidade original do material. Tais tratamentos
resultam em uma combinacdo programada de propriedades, como a resisténcia ao
desgaste, combinando-a com uma boa resisténcia ao impacto (SKONIESKI, 2008).

Dentre tais processos de adequacdo das propriedades dos materiais — como 0
aco, por exemplo — aos contatos de deslizamento e rolamento, situam-se a cementagéo
gasosa, a nitretacdo e a nitrocementacdo ibnica. O presente trabalho, que da sequéncia
ao que foi desenvolvido historicamente no Departamento de Engenharia de Materiais da
EESC-USP nas ultimas décadas por diversos pesquisadores. Como por exemplo
CANALE et al. (2000): estudaram a formag&o de filmes contendo particulas duras em
substratos de ligas ferrosas com avaliacdo do desgaste abrasivo.

A cementacdo gasosa € uma técnica de cementacdo muito utilizada pela
industria. Ela proporciona uma maior uniformidade da camada cementada e possui
vantagens econdmicas e de energia quando comparada a cementacdo liquida e a
cementacéo solida.

Os processos idnicos de nitretacdo e nitrocementacdo permitem atualmente um
bom controle, das composicdes e estruturas das camadas. Assim, podem-se variar 0S
parametros: mistura gasosa, temperatura, tempo, pressao e frequéncia. Destaca-se que
taxas e condicGes de resfriamento afetam o perfil das camadas formadas (GONTIJO et
al, 2001). Estes processos apresentam vantagens em relacd0 aos processos
convencionais, como por exemplo: menor consumo de energia, auséncia de residuos de
processo e menor tempo de processamento (BELL; SUN; SUHADI, 2000).

Os tratamentos superficiais adéquam-se aos contatos de rolamento e

deslizamento, os quais devem ser complementados com filmes lubrificantes, sélidos ou
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liquidos. Esses filmes exercem um papel fundamental para uma funcionalidade
confiavel de um sistema mecénico.

A funcdo primaria de qualquer lubrificante é controlar o atrito, o desgaste e
assim prefinir danos superficiais ao longo da vida util do sistema mecanico, como
engrenagens e rolamentos. As funcBes secundarias sdo evitar a corrosdo e eliminar
calor, sujeira e particulas de desgaste. Lubrificantes também podem transferir forca ou
energia, como ocorre em sistemas hidraulicos. A escolha de um lubrificante adequado
depende das necessidades do sistema e custo, bem como da seguranca e meio ambiente
(FEIN, 1992).

Biofluidos vém sendo bastante estudados nos Gltimos anos com objetivo de
aumentar a sua gama de utilizacdo e assim substituir gradativamente os éleos minerais
que além de serem provenientes de fontes ndo renovaveis causam enormes danos ao
meio ambiente. Estes Oleos vegetais sdo extraidos principalmente de plantas e sdo
constituidos principalmente por triacilglicerois. Apesar de, em principio, outras partes
da planta poderem ser utilizadas na extracao de 6leo, na préatica este é extraido na sua
maioria (quase exclusivamente) das sementes. Além da questdo ambiental (sdo
biodegradaveis, sdo menos toxicos, sdo renovaveis) outros fatores fazem com que os
Oleos vegetais aparecam como uma boa alternativa para o uso como lubrificantes:
excelente lubricidade, alto indice de viscosidade, elevado ponto de fulgor (ALUYOR;
OBAHIAGBON; ORI-JESU, 2009). Porém a substituicdo dos 6leos minerais por éleos
vegetais ainda encontra grandes barreiras, entre elas destaca-se o custo elevado da
producdo dos biofluidos. Além disso, os Oleos vegetais em sua forma natural
apresentam baixa estabilidade oxidativa, devido a insaturacao presente em sua cadeia, 0
que limita o seu uso como lubrificante.

O objetivo deste trabalho consistiu no estudo comparativo da resposta
tribologica de superficies tratadas termoquimicamente ou ndo, lubrificadas com

biofluidos e com 6leos fésseis.



25

1.1 OBJETIVO GERAL

Comparar a resposta tribologica de superficies tratadas termoquimicamente ou

nao e lubrificadas com biofluidos ou com 6leo mineral.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Relizar ensaios de desgaste das superficies estudas contra uma esfera de aco

AISI 52100 usando lubrificacdo com biofluidos e éleo mineral;

2. Avaliar a integridade superficial de corpos de prova ensaiados em laboratério;
3. Avaliar indices de plasticidade, y das superficies tratadas termoquimicamente;
4. Avaliar a aderéncia e a molhabilidade dos biofluidos e Oleo mineral as

superficies de aco, tratadas ou nao.

1.3 HIPOTESE

Superficies de agos submetidas a diferentes tratamentos termoquimicos
associam-se aos lubrificantes com respostas de molhabilidade e triboldgicas distintas e

podem ser diferenciaveis em ensaios de laboratorio.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 TRIBOLOGIA

A palavra tribologia vem do grego “tribo” que significa friccionar, e “logos” que
significa estudo ou ciéncia. E definida por Hutchings (1992) como sendo “a ciéncia e
tecnologia da interacdo de superficies em movimento relativo”, abrangendo o atrito,
desgaste e a lubrificacao.

O termo tribologia € relativamente novo, foi utilizado pela primeira vez em
1966, no relatorio da comissdo do governo da Gra-Bretanha, presidido por Peter Jost,
com o objetivo de informar sobre a importancia da lubrificacdo industrial no Reino
Unido (WILLIANS, 1994; HUTCHINGS, 1992).

Desde os primordios da origem humana, 0 homem sempre procurou maneiras de
diminuir o atrito e o desgaste entre as superficies e assim facilitar seu trabalho, na
sociedade moderna o estudo da tribologia vem sendo de suma importancia, tanto em
termos tecnoldgicos quanto econdmicos. Nos EUA, a perda de energia nos automaveis,
decorrentes do atrito ocasiona anualmente um prejuizo da ordem de US$ 500 bilhdes;
No Brasil, este desperdicio estd na ordem de 5% do PIB, e 0 impacto do desgaste na
economia fica compreendido entre 1-10% do PIB (COZZA, 2011). Em setores
industriais, em que o desgaste causa a parada, ou a diminuicdo da producéo, ou envolve
elevados custos de manutencdo, € de suma importancia pesquisar, estudar e entender
ndo s os processos de desgaste que atuam em condi¢des especificas, mas também, os

conceitos envolvidos.

2.1.1 ATRITO

O atrito é a resisténcia ao movimento entre a superficie de dois corpos em
movimento relativo ou na iminéncia do movimento, sendo o primeiro caso conhecido

como atrito cinético e o segundo como atrito estatico. Os corpos em questdo podem ser
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dois corpos solidos, um gas e um solido ou um liquido e um solido ou pode ser devido
h& processos de dissipacdo de energia interna dentro de um corpo (atrito interno).

As leis fundamentais que regem o atrito de corpos sélidos séo bastante simples.
Estas leis sdo creditadas normalmente a Coulomb, que formulou-as em 1875, porém
grande parte de sua obra foi baseada em trabalhos anteriores de Leonardo da Vinci e
Amontons. As leis podem ser expressas em termos muito gerais como (LARSEN-
BASSE, 1992):

. O atrito estatico é maior do que o atrito cinético (ou dindmico);
. A forca de atrito € independente da velocidade de deslizamento;
o A forca de atrito é proporcional a carga aplicada;

. A forca de atrito € independente da area aparente de contato.

Mesmo as superficies submetidas aos melhores tratamentos de acabamento,
ainda ndo apresentam uma superficie completamente plana a nivel microscopico. Estas
irregularidades encontradas na superficie, sdo geralmente denominadas de asperezas,
sendo que a sua origem pode ser atribuida a diversos fenémenos tais como: Fratura dos
materiais, formacdo de Oxidos, alteracGes metallrgicas, deposicdo de material na
superficie e solidificacdo de liquidos (CAGUNDO, 2009). Quando duas superficies séo
unidas s6 haveré o contato entre elas nas pontas das asperezas (confimando que a forca
de atrito é independente da area aparente de contato). A figura 1 mostra um esquema de
como seria uma superficie real.

A forca de atrito depende das propriedades especificas dos materiais envolvidos
e da area de contato real estabelecida entre as superficies. Em muitos casos as
propriedades dos materiais podem ser diferentes em relacdo ao que era de se esperar, ou
por diferencas entre a area real e a aparente ou por as asperezas apresentarem gradientes
de dureza (devido ao fendmeno de encruamento na deformacéo pléstica de materiais). A
diferenca entre a area real e a aparente pode ainda ser promovida pela existéncia de
particulas encontradas entre as superficies em contato (camadas de éxidos, existéncia de
bolsas de gas ou liquido, condensacdo de vapores, impurezas solidas, etc) (THOMAS,
1999).
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Figura 1 — Aspecto real de uma superficie acabada: a) Esquema representativo das impurezas que afetam
a superficie dos metais; b) Forma geométrica de uma superficie vista ao nivel microscépico (CAGUNDO,
2009).

O atrito resultante da interacdo de metais corresponde ao estudo dos seus 0xidos,
pois, com excecdo de casos onde as condicdes do ambiente sdo controladas, é
impossivel encontrar uma superficie completamente isenta de contaminantes. Na melhor
hipétese, a superficie normal de um metal estara coberta de camadas adsorvidas de
moléculas de gases e/ou outros contaminantes. Como resultado destes fatores a forca de
atrito é quase sempre inferior, pela a tendéncia que certos contaminantes possuem de se
comportar como um lubrificante (MYERS, 1999). Quando estas condic¢des especiais de
ambiente sdo alcancadas e existe um bom contato entre superficies de dois metais
similares, e isentas de contaminantes, as duas superficies de fato estardo soldadas
fortemente, de tal forma que a ligacdo seja igual ou superior a dos préprios materiais
envolvidos (CAGUNDO, 2009).

Uma maneira de se avaliar as caracteristicas superficiais, e assim verificar se
estas pecas apresentam um acabamento minimo necessario para a qual ela vai ser
utilizada, é através da rugosidade superficial. No brasil a norma utilizada para
rugosidade ¢ ABNT NBR 6405-1985, a qual utiliza o sistema M, no qual todas as
grandezas sdo definidas a partir de uma linha média. A linha média € definida como
uma linha disposta paralelamente a diregdo geral do perfil, dentro do percurso de
medicdo, de tal modo que a soma das areas superiores, compreendida entre ela e o perfil
efetivo seja igual a soma das areas inferiores (NASCIMENTO, 2010).

Alguns dos principais parametros utilizados para se medir a rugosidade de uma
superficie sdo:
Ra — E a média aritmética dos afastamentos absolutos do perfil de rugosidade a

partir da linha média, fig. 2.
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~ Linha média

Figura 2 — Definicdo do parametro de rugosidade média (Ra) (GADELMAWLA et al, 2002).

E o pardmetro de rugosidade mais universalmente utilzado. Ele d4 uma boa
descricdo geral das variacdes da rugosidade. Porém ndo da qualquer informacéo sobre o
comprimento de onda, e ndo é sensivel a pequenas alteracbes no perfil, como é

demonstrado na fig. 3.

Figura 3 — Comparacdo entre dois perfis de rugosidade, com mesmo valor de Ra
(MUMMERY, 1992)

Rg — Raiz média quadrética da rugosidade. Ele representa a média dos desvios
de altura medidos, tomados dentro de um comprimento de avaliacdo ou area medida a
partir da superficie média linear. Este parametro € mais sensivel a desvios da linha
principal que o Ra (SEDLACEK, PODGORNIK, VIZINTIN, 2009). Este parametro
também é conhecido como RMS.

Rz — E a altura maxima pico a vale do perfil dentro de um comprimento de
amostragem, fig. 4.
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Figura 4 — Definicéo do pardmetro de rugosidade Rz (GADELMAWLA. et al, 2002).

2.1.2 DESGASTE

A DIN 50320 define desgaste como a perda progressiva de material da
superficie de um corpo solido devido a acdo mecénica, ou seja, 0 contato e 0 movimento
relativo contra um contracorpo solido, liquido ou gasoso (ZUM-GAHR,1987). Em
algumas circunstancias o desgaste pode ser benéfico, como € o caso do amaciamento
(running-in) de superficies novas, recém usinadas. Outro efeito benéfico é o caso da
usinagem, na qual se objetiva a retirada de material propositalmente (OLIVEIRA,
2010). No entanto, em geral, o desgaste ndo é desejado provocando danos aos
componentes mecanicos e consequentemente prejuizos econémicos. S6é com o desgaste
abrasivo estima-se um prejuizo de 1 a 4% do produto interno bruto para uma nacgéo
industrializada (LUDEMA, 1992).

Segundo Zum Gahr (1987) existem 4 tipos basicos de mecanismos de desgaste
(fig. 5): adesdo, abrasdo, reacdo triboquimica e fadiga de superficie.

Reacdo
Triboquimica N

Figura 5 — Mecanismos de desgaste (ZUM GAHR, 1987).
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2.1.2.1 DESGASTE ADESIVO

O desgaste adesivo se da quando duas superficies estdo em contato direto e
submetidas a uma alta presséo local apresentando um movimento relativo entre si, seja
ele deslizamento ou rolamento. Ocorrera uma adesdo provocada pelas forcas
interatdbmicas provocando uma espécie de soldagem superficial localizada entre as
partes. Com a permanéncia do movimento relativo entre as pecas, ocorrera a ruptura
destas juncOes e frequentemente a transferéncia de material de uma superficie para
outra.

A particula que foi removida continuara presa a superficie de maior resisténcia,
mas, com a continuidade do movimento, havera a soltura da particula desgastada entre
as superficies. Esta particula de desgaste solta (debris) ird atuar como abrasivo e 0s dois

mecanismos (adeséo e abrasdo) atuardo conjuntamente (OLIVEIRA, 2010).

2.1.2.2 DESGASTE ABRASIVO

O desgaste abrasivo ocorre quando ha o riscamento de uma superficie por outra
de maior dureza ou devido h& presenca de material particulado de alta dureza,
provocando a remocdo de material. A superficie submetida a este tipo de desgaste
caracteriza-se pela presenca de marcas de riscamento ou sulcos.

Existem dois tipos de mecanismos de desgaste abrasivo: a dois corpos e a trés
corpos. No desgaste abrasivo a dois corpos ha a remocao de material da superficie por
meio do deslizamento de asperezas e particulas de abrasivo fixas em outra superficie. Ja
no desgaste abrasivo a trés corpos, as particulas estdo livres e podem rolar ou se mover
entre duas superficies (YANG; GARRISON JR, 1989).

A resisténcia ao desgaste por abrasdo pode ser medida por uma vasta gama de
testes de laboratorio e o valor obtido depende ndo s6 das propriedades intrinsecas do
material, mas também do método de ensaio utilizado. Nos ultimos anos o teste de
desgaste microabrasivo vem sendo objeto de uma quantidade significativa de

investigacBes, uma vez que, este tipo de teste vem se mostrando sensivel para a anélise
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do comportamento ao desgaste abrasivo de revestimentos finos e materiais ndo tratados
(MATHEW et al, 2008).

Mathew et al (2008) em seu estudo sobre a resisténcia a micro-abrasao de corpos
de prova tratados termoquimicamente, analisaram o desempenho do acos AISI 316L,
AISI 316L nitrocementado e AISI 1060 com adicdo de vanadio (vanadizing). Os
resultados indicaram que 0s corpos de prova nitrocementados demonstraram a menor
resisténcia a microabrasdo dentre os materiais testados. Os autores verificaram que as
condicdes do processo de tratamento térmico antes da nitrocementacdo e as
propriedades da camada endurecida (dureza e espessura) sdo extremamentes
importantes na determinagao na resisténcia a microabraséo de tais materiais.

Mathew e Stack (2004) realizaram o estudo da resisténcia @ microabrasdo de
metais puros (aluminio e cobre) e do aco (0,2% C), em ensaios "ball-cratering”
lubrificados com biofluidos e 6leo mineral. Os autores demonstraram a eficiéncia do
método de ensaio para o0 estudo da resisténcia a microabrasdo em ensaios lubrificados,
como também que os 6leos vegetais testados apresentam comportamento semelhante ao

6leo mineral testado na prevencao do desgaste nas condicGes ensaiadas.

2.1.2.3 FADIGA DE CONTATO

Fadiga é conhecida por ser uma mudanca no estado do material devido a tensdes
repetidas (ciclicas), que resultam em fratura progressiva. O desgaste por fadiga de
contato é caracterizado pela formacéo de trincas e esfoliacdo do material. Esta fadiga
localizada pode ocorrer em escala microscépica devido ao deslizamento repetitivo entre
as asperezas das superficies em movimento relativo. As trincas podem surgir sobre ou
abaixo da superficie, e sua formacdo ou propagacdo pode resultar em pites (ZUM
GAHR, 1987).

Os materiais utilizados devem ser de qualidade muito elevada uma vez que
quaisquer imperfeicOes presentes na peca podem atuar como sitios de iniciacdo de
trincas. O acabamento da superficie também deve ser de alta qualidade, uma vez que as
trincas podem se originar de imperfei¢Ges superficiais e outras irregularidades. Uma boa
lubrificacdo também tem um efeito significativo sobre a fadiga de contato, impedindo

um contato real entre os corpos rolantes (BLAU, 1992).
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2.2.2.4 DESGASTE TRIBOQUIMICO

Desgaste triboquimico (corrosivo e oxidativo) ocorre numa ampla variedade de
situacOes, tanto lubrificadas como nao lubrificadas. A causa fundamental destas formas
de desgaste € uma reacdo quimica entre o material desgastado e um meio corrosivo que
pode ser um reagente quimico, um lubrificante reativo ou mesmo o ar. Desgaste
corrosivo € um termo geral relativo a qualquer forma de desgaste, dependente de um
processo quimico ou corrosivo enquanto que o desgaste oxidativo refere-se ao desgaste
causado pelo oxigénio atmosférico. Ambas formas de desgaste promovem uma rapida
taxa de desgaste e uma diminuicdo no coeficiente de atrito. Esta divergéncia entre o
atrito e o desgaste é um identificador muito Util destes processos de desgaste
(MADSEN, 1992).

2.1.3 LUBRIFICACAO

Segundo Gunther (1971) a lubrificacdo é a ciéncia que estuda a reducao do atrito
pela aplicacdo de uma substancia (lubrificantes) entre as superficies de atrito dos corpos
que estdo em movimento relativo. Basicamente qualquer substancia capaz de reduzir o
atrito € um lubrificante, mas aplicacdes praticas exigem a escolha de substancias que
possuam boas propriedades de lubrificacdo, e de viabilidade econdmica. Estes
lubrificantes podem ser sélidos, liquidos ou gasosos (GUNTHER, 1971). Quanto a sua
origem os lubrificantes podem ser classificados como: minerais (obtidos a partir do
petroleo), vegetal (extraido de plantas, na sua grande maioria a partir das sementes
destas), animal e sintéticos.

A funcdo primaria de qualquer lubrificante liquido é controlar o atrito, o
desgaste e assim prevenir danos superficiais ao longo da vida 0til de sistemas
mecanicos, como engrenagens e rolamentos. As funcbes secundérias sdo: evitar a
corrosdo e eliminar calor, sujeira e particulas de desgaste. Lubrificantes também podem
transferir forca ou energia, como ocorre em sistemas hidraulicos (FEIN, 1992). As
principais limitac6es dos lubrificantes liquidos s&o a perda de capacidade de carga a alta

temperatura e a degradagdo em servico. O desempenho do lubrificante depende da sua
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composicdo e das suas caracteristicas fisicas e quimicas (STACHOWIAK;
BATCHELOR, 2005).

2.1.3.1 REGIMES DE LUBRIFICACAO

Os lubrificantes liquidos apresentam trés regimes de lubrificacdo: a lubrificacéo
limite, elastrohidrodindmica e hidrodindmica.

A lubrificacdo hidrodindmica acontece quando as superficies estdo separadas por
uma pelicula de fluido, a qual é normalmente espessa em comparagdo as asperezas das
superficies de contato. A pressdo hidrostatica no filme faz com que haja apenas uma
pequena distorcao elastica das superficies que, em uma primeira aproximacao, pode ser
tratada como rigida (HUTCHINGS, 1992). Nestas condi¢cdes, o desgaste pode ser
considerado nulo, ja que ndo ha contato algum. O atrito por sua vez € muito baixo, pois
a energia para provocar o deslizamento das camadas adjacentes de lubrificante é minima
(OLIVEIRA, 2010).

Elastohidrodinamica descreve o caso em que as pressdes locais sdo tdo elevadas
e a pelicula lubrificante tdo fina, que a deformacéo elastica das superficies ja ndo pode
ser negligenciada (HUTCHINGS, 1992). O contato caracteristico da lubrificacdo
elastohidrodinamica (EHD) é do tipo ndo conforme, ou seja, a area de contato € muito
pequena e as orientacdes dos raios de curvatura sdo diferentes para cada superficie
(OLIVEIRA, 2010).

Na lubrificacdo limitrofe, a espessura do filme de 6leo é menor que a rugosidade
combinada das superficies sob contato. As superficies serdo separadas apenas pelo filme
adsorvido na superficie, podendo haver o contato direto entre as superficies, e formacao
de juncdes localizadas. Porem, tanto o atrito quanto o desgaste serdo menores do que
em um contato ndo lubrificado. Em sistemas que utilizam este tipo de lubrificacéo é
importante que o lubrificante possua aditivos antidesgaste e de extrema pressdo, pois
estes sdo capazes de reagir com as superficies sob contato e formar compostos de baixa
tensdo de cisalhamento, o que provoca reducdo do atrito e do desgaste (HUTCHINGS,
1992).

A curva de Stribeck, fig. 6, é um grafico do coeficiente de atrito (p), pelo

parametro lambda (1), que € definido como o produto da viscosidade absoluta e a
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velocidade de rotacdo, dividido pela carga por unidade de area, onde pode se identificar

a regido referente a cada regime de lubrificagéo.

—
Lubrificagdo Lubrificagio Lubrificagdo 13
limite mixta hidrodindmica

Figura 6 — Curva de Stribeck

Assim, em resumo, a lubrificacdo hidrodinamica é caracterizada pela espessura
do filme relativamente alta, tipicamente superior a 0,25 um, que é substancialmente
maior do que as alturas das aspereza da superficie. No caso da lubrificacdo
elastrohidrodindmica, ela é caracterizada pela formacdo de uma fina pelicula de
lubrificante com espessura de cerca de 0,025-0,25 um. Embora estes filmes seja finos,
eles sdo maiores do que a aspereza de contato. Finalmente a lubrificacdo limite é
caracterizada por a espessura do filme de < 0,025 um, o que é inferior a altura das
aspereza no contatos. Filmes mistos, ou de lubrificacdo EHD / lubrificacdo limite,

ocorrem na transicdo entre os regimes EHD e limite (LANG et al, 2003).

2.1.3.2 VISCOSIDADE

A viscosidade é uma propriedade vital para qualquer lubrificante. Pode ser
definida, em termos gerais, como a resisténcia de um liquido a fluir ou se deformar. Em

termos comuns, quanto mais lento um material flui, mais elevada é a sua viscosidade. E
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esta propriedade, que determina a capacidade de um lubrificante manter um pelicula de
6leo entre as pecas em trabalho (ALEXANDER, 1992).

Pode-se definir dois tipos de viscosidade diferentes, a dindmica e a cinematica.
Din&mica ou absoluta é definida como a razéo entre a tensdo de cisalhamento e a taxa
de cisalhamento do fluido, e é geralmente reportada pela unidade poise (P) que tem as
dimensdes g/cm3.s (gramas por centimetro clbico por segundo). A unidade mais usada
para esse tipo de viscosidade é, na verdade, o centipoise (cP), que equivale a 0,01P. No
sistema internacional de unidades (SI) utiliza-se o segundo.Pascal (Pa.s), que
corresponde a 10P. Ja a viscosidade cinematica, é o quociente da divisdo da viscosidade
dindmica pela densidade, medidas a mesma temperatura. A unidade de viscosidade
cinematica mais utilizada é o Stoke, que tem as dimensdes cm?/s (centimetro quadrado
por segundo). No sistema internacional essa viscosidade é apresentada em milimetro
quadrado por segundo (mm?/s).

A resisténcia que um lubrificante apresenta para modificar sua viscosidade com
a variacao de temperatura é indicado pelo seu indice de viscosidade (IV), cujo calculo é
baseado nas medidas da viscosidade cinematica as temperaturas de 40° C e 100 ° C.
Quanto mais alto o IV, menor o efeito da temperatura sobre a viscosidade do produto.

Em dleos vegetais, a viscosidade é diretamente proporcional ao comprimento
das cadeias de acidos graxos de triglicéridios, e diminui com a presenca de insaturaces,
em outras palavras, a viscosidade aumenta com a hidrogenacdo. Assim, a viscosidade é

uma funcao da dimensdo da molécula e da sua orientagdo (SANTOS et al, 2005).

2.2 MECANICA DO CONTATO

Da Vinci apresentou a concep¢do de contato mecénico, para osculagdo de
contatos entre dois corpos solidos interceptados. E classificou-os como podendo ser do
tipo conforme, limiar entre conforme e o ndo conforme e ndo conforme, fig. 7
(MEDEIROS,2002).



38

P e W P e
r 4 - \ ,-”"r h " I
\ f ) ;' ( ) \\ ,,f’
1 b
/ - .

N, A<

\Q‘\'%..._____..-f’/, x“*-\.____./" Jd y r h %,

i/ \
{ \

Figura 7 — Osculagéo do contato, (a) contato conforme, (b) Limiar entre Conforme e ndo Conforme e (c)
contato ndo conforme (SOUZA, 2011).

O tema mecénica do contato teve inicio a partir da publicagdo do artigo “On the
contact of elastic solids” por Heinrich Hertz em 1882. A questdo surgiu quando se
questionou a deformacéo elastica de lentes vitreas sob a acéo da forca que as mantinha
em contato poderia ter uma influéncia significativa sobre o padrdo das franjas de
interferéncia. Ele estudou o contato entre dois sélidos elasticos com perfis de superficie
lisa (sem rugosidade) as quais poderiam ser aproximadas como uma paradbola perto da
area de contato (NASCIMENTO, 2010).

Segundo Medeiros (2002), a contribuicdo efetiva de Hertz foi demonstrar
matematicamente que, em contato de soélidos estaticos ndo-conformes comprimidos
entre si e sem atrito, parametros geométricos e elasticos do material sdo necessarios e
suficientes para definir a &rea de contato e os estados de tensdo e deformacéo atuantes.

Ao longo do tempo, outros pesquisadores comecaram a desenvolver novas
teorias e modelos que eliminassem parcialmente ou completamente algumas das
hipbteses impostas pelo modelo pioneiro de Hertz na mecanica do contato. O modelo
desenvolvido por Hertz acabou por se tornar uma base para o desenvolvimento de
modelos mais complexos. Estes ltimos adicionaram ao célculo desses parametros,
caracteristicas das superficies, tais como, o perfil de rugosidade de um dos corpos em
contato (modelo de Greenwood e Williamson), e a adesdo entre 0s corpos em contato
(modelo de Johnson, Kendall e Roberts) (SOUZA, 2011).

O modelo de Greenwood e Williamson (GW) de 1966 prop6s uma evolugédo
natural ao modelo de Hertz que desenvolveu sua teoria baseada em condigdes ideais de
contato (sem atrito, material isotrépico, estatica). esse modelo usa uma teoria elastica na

mecanica do contato de superficies rugosas. A grande contribuicdo deste modelo foi
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adicionar parametros estatisticos para um perfil de rugosidade aleatorio de uma
superficie rugosa em uma determinada area aparente.

Greenwood e Williamson também foram responsaveis por introduzir o conceito
de indice de plasticidade (y) que é uma relacdo entre as propriedades mecanicas (razéo
entre 0 modulo de elasticidade e dureza), e um conjunto de propriedades relacionadas a

textura da superficie (razdo entre o desvio padrdo da rugosidade e rugosidade média).

v=0) ®
E= Modulo de elasticidade
H= Dureza

o= desvio padréo da rugosidade
r=rugosidade media

Se y < 0,6 prevalece o contato elastico, entretanto, se y>1, a deformacdo
plastica se sobrepbe (HUTCHINGS, 1992). Porem o0s materiais ndo apresentam valores
fixos para o indice de plasticidade, ou seja, este indice ird variar continuamente durante
o contado, pois como foi demonstrado na equagdo 1, v é uma funcgdo de propriedades
relacionadas a textura (rugosidade) do material e estas variam continuamente durante o
contato.

Os materiais apesar de normalmente apresentarem um comportamento ou fragil
(sofrem em geral somente deformacédo elastica) ou ductil (suportam grande deformacao
plastica), a nivel microscopico porém, podem apresentar ambos comportamentos.
Medeiros (2002) demonstrou que um material ductil, ago M2, quando submetido ao
ensaio de indentacdo, alem de apresentar uma deformacao pléastica caracteristica (marca
da indentacdo através do deslocamento do material para as bordas) também apresentou

microtrincas, caracteristicas de um comportamento fragil, como visualizado na fig. 8.
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Figura 8 — Trincas na regido da interface “indenta¢do borda” (MEDEIROS,2002).

Johnson, Kendall e Roberts (1971) propuseram uma nova teoria que representou
a adesdo entre dois corpos elasticos. A principal diferenca entre este e os modelos
anteriores (Hertz e GW) esta na consideracao da influéncia da adesdo no célculo do raio
de contato, caracterizado pela energia de superficie ou o trabalho de adeséo.
(NASCIMENTO,2010).

2.3 OLEO VEGETAL

Os Oleos e gorduras vegetais podem ser de origem vegetal ou animal e sdo
facilmente encontrados na natureza. O termo “gordura” ¢ utilizado para substancias que
encontram-se no estado solido a temperatura ambiente, e “6leo” é usado quando estas
substancias séo liquidas nas mesmas condi¢des de temperatura (OTERO, 2011).

Estes produtos vém sendo utilizados pelo homem deste a antiguidade. Ha
registros do seu uso (provavelmente sebo de boi ou carneiro) para lubrificacdo de
mancais das carruagens pelos egipcios antigos. Com a descoberta de petréleo e a
disponibilidade dos 0leos a baixo custo tornou-se desinteressante o uso dos 6leos
vegetais, e estes tipos de lubrificantes foram esquecidos. O interesse pelos 0Oleos
vegetais foi retomado durante as duas grandes guerras e situacBes de escassez de
petréleo. Por exemplo, durante a | Guerra Mundial e a Il Guerra Mundial, o uso de
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Oleos vegetais para combustiveis, lubrificantes, graxas e transferéncia de energia
aumentou rapidamente. Além disso, o embargo do petrdleo de 1973 trouxe necessidade
de uma busca por alternativas para a substituicdo dos 6leos derivados do petroleo
(HONARY, 2001).

O oleo vegetal é um lipideo extraido de plantas, formado principalmente por
triacilglicerdis (cerca de 95%), juntamente com alguns &cidos livres, monoacilglicerois
e diacilglicerdis. Eles também contém quantidades variaveis de outros componentes,
como fosfolipidios, esterois livres e esterificados, alcoois triterpenos, tocoferdis e
tocotrienadis, carotendides, clorofilas e outros matériais corantes, hidrocarbonetos, bem
como tracos de metais produtos de oxidacdo e etc (HONARY, 2001;MARSHALL;
WU; RODGERS, 2004).

Os triacilglicerois sao ésteres de glicerol formados pela esterificagdo de uma

molécula de glicerol e trés moléculas de acidos graxos (fig.9 ).

H2C—OH o a HyC—O—-C—R;

HC—0OH + HO-C—R; l;?:—:!_';_g_(‘l;H Q + 3 HO
.

}—1, OH O HaC —~:.f)—ff;—?:'3

' HO—C—R;

glicerol acidos graxos triacilglicerol

Figura 9 — Formacdo do triglicerol (FOGACA, 2012).

Os é&cidos graxos mais comuns apresentam 12, 14, 16 ou 18 atomos de carbono
(TEIXEIRA,2006). Devido ha enorme possibilidade de combinacBes possiveis entre o
glicerol e os diferentes acidos graxos, 0s 6leos vegetais sdo compostos de muitos tipos
de triglicerideos com diferentes graus de insaturacdo, alguns dos mais comuns sao
apresentados na tabela 1. A tabela 2 apresenta a distribuicdo graxa de alguns 6leos e

gorduras.
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Tabela 1 — Estrutura dos acidos mais comuns encontrados nos 6leos vegetais (GUNSTONE, 2005).

Nome Simbolo Insaturacgdo
Laurico 12:0 -
Miristico 14:0 -
Palmitico 16:0 -
Estearico 18:0 -
Oléico 18:1 9c
Erdcico 22:1 13c
Linoléico 18:2 9c, 12¢

Linolénico (a) 18:3 9c, 12c, 15c¢
Linolénico (Q) 18:3 6¢c, 9¢c, 12c
Eleostearico 18:3 9c, 11t, 3t
Ricinoléico 18:1 12-0OH, 9c

Tabela 2 — Composi¢do de 4cido graxos (wt %) (GUNSTONE, 2005).

Fonte do 16:0 18:0 18:1 18:2 18:3
Oleo
Milho 13 3 31 52 1
Algodao 27 2 18 51 Tr
Amendoim 13 3 38 41 Tr
Linhaca 6 3 17 14 60
Oliva 10 2 78 7 1
Palma 44 4 39 11 Tr
Colza 3 1 16 14 10
Cartamo 7 3 14 75 -
Sesame 9 6 41 43 -
Soja 11 4 22 53 8
Girassol 6 5 20 60 Tr

Apesar de, em principio, outras partes da planta poderem ser utilizadas na
extracdo do Gleo, na préatica é extraido, na sua maioria, (quase exclusivamente) das
sementes. Sdo fontes comuns de 6leos vegetais: Abacate, abdbora, algoddo, améndoas,
amendoim, arroz, azeitonas, aveld, babacu, canola, castanha de caju, castanha-do-para,
coco, damasco, dendé, gergelim, girassol, linhaca, mamona, milho, mostarda, nozes,
palma, papoula, uva, soja, entre outros.

O processamento industrial do 6leo vegetal é subdividido em 3 etapas principais
(GIOIELLI, 2006):

o Preparacdo da matéria-prima;

. Extracdo do 6leo bruto,

. Refinacdo e modificacéo.
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Ap0s o processamento fisico-quimico, os biofluidos podem ser utilizado como
lubrificante, Oleo de cozinha, na producdo de biocombustiveis, cosméticos,
farmacéuticos, entre outros.

Além da questdo ambiental (sdo biodegradaveis, sdo menos tdxicos, sdo
renovaveis), outros fatores fazem com quer os 0leos vegetais aparecam como uma boa
alternativa para o uso como lubrificantes, entre eles: excelente lubricidade, alto indice
de viscosidade, elevado ponto de fulgor (ALUYOR; OBAHIAGBON; ORI-JESU,
2009).

Segundo Honary (2001), como lado negativo para a utilizacdo destes 0Gleos,
pode-se citar o custo elevado da producdo dos 6leos vegetais. O custo inicial por
volume de um lubrificante de base bioldgica é geralmente duas a trés vezes a de um
lubrificante de base mineral. Além disso, os 0Oleos vegetais, em sua forma natural,
apresentam baixa estabilidade oxidativa devido a insaturacdes presentes em sua cadeia,
0 que limita o seu uso como lubrificante. Baixa estabilidade oxidativa significa que, se
ndo tratado, o 6leo oxida muito rapidamente durante a sua utilizacdo, tornando-se
viscoso. Os Gleos vegetais ricos em &cido oleico, como soja, colza e girassol tém se
tornado as matérias-primas preferidas para biofluidos. Os 6leos vegetais com alta
concentracdo de &cidos oléico geram lubrificantes estaveis que oxidam mais lentamente.
A modificagdo quimica de 6leos vegetais e/ou 0 uso de antioxidantes pode atenuar este
problema, porém aumenta o custo do produto final. Técnicas utilizadas para saturar 0s
Oleos vegetais sdo: transesterificacdo, hidrogenacao seletiva e hidrogenacéo seletiva via
epoxidacao.

Adhvaryu et al.(2004) em seu estudo mostraram o efeito da estrutura quimica
nas propriedades triboquimicas de Oleos vegetais para uso em aplicacdes industriais.
Eles demonstram que modificacbes na estrutura do oOleo podem influenciar
significativamente a resistencia ao desgaste em um regime de lubrificacdo limite bem

como, aumentar a faixa de temperatura em que estes lubrificantes podem ser utilizados.
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2.2.1 PROCESSO DE EPOXIDAGCAO

A epoxidacdo é um processo que ocorre em compostos insaturados no qual ha a
transferéncia de oxigénio. Neste tipo de processo geralmente ocorre a reagdo com
perécidos organicos ou peroxidos de oxigénio, ocasionando a quebra da ligagdo Pl e a
formagdo de um éter ciclico chamado de epdxido. A figura 10 mostra a estrutura
molecular apresentada por um 6leo vegetal epoxidado.

Os principais métodos para obtencdo de produtos epoxidados sdo: epoxidagédo
com halodrinas, epoxidacdo com oxigénio molecular, epoxidacdo com peracidos (&cidos
percarboxilicos) e epoxidacdo com per6xidos organicos e inorganicos.

Em relacdo aos 6leos vegetais, a epoxidacdo € uma reacdo importante porque 0s
epoxidos obtidos destas fontes renovaveis in natura e de oleatos de metila ttm amplas
aplicagdes, tais como: aditivos para lubrificantes, plastificantes e estabilizantes de
polimeros, tintas e vernizes para madeiras, dentre outras (PEREIRA, 2010). Dentre 0s
varios 0leos que podem ser submetidos ao processo de epoxidagdo, 0s mais produzidos
em escala industrial sdo os de soja, linhaca e palma. Estes 6leos apresentam uma maior
viscosidade, estabilidade térmica e oxidativa depois de epoxidados (Doll; Sharma;
Erhan,2008).

N S e T VAV VAV WAV
Figura 10 — Estrutura simplificada de um 6leo vegetal epoxidado (PIAZZA; FOGLIA, 2006).

Industrialmente o principal método de obtencédo de acidos graxos epoxidados é o
prileshajec (ING, 2009), o qual consiste na reacdo do Oleo vegetal insaturado com um
peracido, catalisada por &cidos minerais fortes como o acido sulfurico e o acido
fosforico ou por enzimas. Entretanto os reagentes utilizados sdo perigosos de serem
manuseados e 0 processo produz &cido como refugo. Outra desvantagem que este tipo
de processo apresenta € a baixa seletividade e a abertura do anel oxirano, aumentando

assim a viscosidade e dificultando a separacgao dos produtos (PEREIRA, 2010).
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2.3.2 OLEO DE SOJA

A soja (Glycine max) € uma leguminosa cultivada pelos chineses ha cerca de
cinco mil anos. Porém sé a partir do inicio do século XX comecou a ser cultivada
comercialmente nos Estados Unidos. No Brasil a espécie foi introduzida oficialmente
em 1882, por Gustavo Dutra, entdo professor da Escola de Agronomia da Bahia,
(EMBRAPA, 2011).

O ¢leo de soja € extraido das sementes da planta e 0 seu conteudo varia entre 17
e 20% (TEIXEIRA, 2006). Este 6leo tem uma composicdo de triglicérideos rica em
acidos graxos monoinsaturados (23% de &cido oléico) e poliinsaturados (57% de &cido
linoleico e 7% de acido linolénico) (DEBRUYNE, 2004). Dentre as plantas utilizadas
para extracdo de 6leo, a soja ocupa o primeiro lugar na producdo mundial (29%) e
representa a fonte mais barata de 6leo vegetal em todo o mundo (SHARMA et al, 2006).
Devido a sua composicdo, a soja pode ser utilizada para diversos fins, tanto alimentar,
como para varios produtos industriais e matéria-prima para agroindustrias.

A soja vem sendo também utilizada como matéria prima para producdo de
lubrificante devido principalmente a algumas de suas propriedade como: alta
lubricidade, alto indice de viscosidade e principalmente devido ao fato de ser
proveniente de uma fonte renovavel. Porém, como todo 6leo vegetal a soja apresenta
uma baixa estabilidade térmica e oxidativa devido ao alto grau de insaturacdes na cadeia
de &cidos graxos, o que limita a sua utilizacdo como lubrificantes a uma baixa faixa de
temperatura. Uma alternativa para essa limitacdo € o processo de epoxidacdo. Adhvaryu
et al (2002) mostraram que que o Oleo de soja epoxidado apresenta um melhor

desempenho a altas temperaturas.

2.3.3 OLEO DE MAMONA

A mamona é cientificamente denominada Ricinus communis L., é uma planta da
familia das euforbiaceas de origem afro-asiatica. No Brasil é conhecida como:
mamoneira, ricino, carrapateira, bafureira, baga e palma-criste. Mundialmente é

conhecida por castor bean ou castor seed. Ela cresce em estado selvagem em grandes
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quantidades na maioria dos paises tropicais e sub-tropicais. A mamona é toxica para
humanos e animais, pois ela contém ricina, ricinina e certos alérgenos que sdo toxicos
(OGUNNIYI, 2005)

Os dois principais produtos extraidos da mamoeira sdo 0 6leo que é bastante
utlizado pela industria em diversas aplicacdes, e a torta (como sub-produto) utilizada na
reparacdo de solos. A extracdo do 6leo é realizado em duas etapas principais: a extragdo
mecanica (no qual consegue-se retirar ate cerca de 45% do 6leo) e através de solventes.
Apdbs a extracdo do o6leo, é feito o seu refino com o objetivo de remover impurezas
(matéria coloidal, &cidos graxos livres, corantes e etc) e outros componentes
indesejdveis, tornando-o mais resistente a deterioragdo durante o armazenamento
(OGUNNIYI, 2005).

O 6leo de mamona é um o&leo vegetal, conhecido como Oleo de ricino e,
internacionalmente, como castor oil. Diferencia-se dos demais Oleos vegetais pela
grande quantidade de hidroxidos que contém especialmente o do &cido ricinoléico
(fig.11).

Existem diferentes variedades de sementes de mamona, mas na média, elas
contém 46-55% em peso de 6leo e este valor é pouco afetado pela qualidade das
sementes. Segundo Ogunniyi (2005) cerca de 90% do Oleo é composto por
triglicerideos, principalmente da ricinoleina, que € o componente do &cido ricinoléico.
Os outros acidos graxos presentes séo: linoleico (4,2%), oléico (3,0%), estearico (1%),
palmitico (1%). O &cido ricinoléico possui em sua estrutura 18 atomos de carbono e
difere-se dos outros &cidos graxos por apresentar uma hidroxila no carbono 12 de sua
cadeia, e uma dupla ligacdo cis entre os carbonos 9 e 10. Estas caracteristicas estruturais
e funcionais conferem ao 6leo de mamona algumas de suas propriedades intrinsecas,
como a elevada viscosidade e miscibilidade em alcool, e também faz com que suas

moléculas sejam acessiveis a muitas reacdes quimicas (HURD,1996).
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Figura 11 — Molécula do &cido ricinoleico (AZEVEDO et al, 2009)
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2.4 MOLHABILIDADE

A molhabilidade é governada tanto pela energia livre de superficie como pela
estrutura geometrica superficial. Portanto, a molhabilidade da superficie pode ser
modulada pelas mudancas de um ou dois destes fatores (TANG ET AL, 2010 apud
FARIAS, 2011).

O angulo de contato determina se o liquido molha o s6lido ou ndo. Por exemplo
no caso da agua, ela é fortemente atraida pela superficie do solido, ou seja, o solido é
fortemente hidrofilico. Assim, a gota se espalhara completamente sobre a superficie
solida e o angulo de contato serd préximo de 0°. Sélidos menos hidrofilicos terdo um
angulo de contato de até 90°. Se a superficie sélida é hidrofobica, o angulo de contato
sera superior a 90° (Fig. 12). Em superficies altamente hidrofobicas, os angulos de

contato sdo tdo elevados como 150° ou até mesmo cerca de 180° (SOUZA, 2011).

0 = Angulo de contato

\ o
/ ——— Tangente
Y

Figura 12 — Esquema das formas dos angulos de contato (SOUZA, 2011).

A capacidade de molhamento de um liquido ¢é funcdo das energias de superficie
da interface sélido - gas, liquido - gas e solido - liquido. A energia de superficie através
da interface ou da tensdo superficial na interface € uma medida da energia necessaria
para formar, uma unidade de area de uma nova superficie na interface. As ligacbes
intermoleculares ou forcas de coesao entre as moléculas do liquido causam uma tensao
de superficie. Quando o liquido encontra outra substancia, geralmente ha uma atracdo
entre os dois materiais. Liquidos com fracas ligacGes coesivas e uma forte atragdo para
outro material tender&o a se espalhar sobre o material. Liquidos com liga¢Ges coesivas
fortes e forcas adesivas fracas tenderdo a formar uma gota quando em contato com outro
material (SOUZA, 2011).
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A energia de superficie pode ser relacionada com o angulo de contato através da

equacéo de Young, (equacéo 2):

Ysg = Vst +7)g - COSO 2
Onde: ysg = energia interfacial solido — gas;

vis = energia interfacial sélido — liquido;

vig = energia interfacial liquido - gés;

0= angulo de contato entre o solido ¢ o liquido.

A molhabilidade pode ser estudada a partir de vérias técnicas experimentais,
sendo as mais conhecidas a elevacdo de um liquido em um capilar e o espalhamento de
uma gota liquida sobre uma superficie solida. Os métodos para caracterizar a
molhabilidade sdo diversos e incluem algumas técnicas como a da gota séssil (sessile
drop - SD), gota distribuida (dispensed drop - DP), gota transferida (transferred drop -
TD), gota pendente (pendant drop - PD), mé&xima pressdo da bolha (maximum bubble
presure - MBP), peso da gota (drop weight - DW), entre outras (LUZ et al, 2008). A
técnica utilizada neste trabalho foi a técnica da gota séssil.

As aplicacdes praticas da determinacdo do angulo de contato incluem: a
determinacdo da limpeza da superficie, molhabilidade, adesdo, tratamento de superficie
e avaliacédo de revestimentos.

Ashokkumar et al (2012) estudaram os fatores que afetam a molhabilidade de
diferentes materiais com 06leo vegetal em alta temperatura, e sua relacdo com a
capacidade de limpeza de diferentes superficies expostas a temperaturas elevadas em
processos alimentares. Os autores concluirdo que a molhabilidade é uma propriedade de
suma importancia para especificar a capacidade de limpeza de uma superficie, mas além
da molhabilidade outras propriedades, tais como a rugosidade, desempenham um papel

importante.
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2.5 TRATAMENTOS TERMOQUIMICOS

Esses tratamentos, realizados em temperaturas elevadas, consistem em promover
uma modificacdo parcial e localizada da composi¢do quimica na superficie da peca,
visando um aumento da dureza superficial, mantendo o nucleo ductil. Esta modificacédo
se da por difusdo termoquimica de elementos na superficie do ago, tais como: carbono,
nitrogénio, boro entre outros. Estes tratamentos podem ser usados também para
promover uma melhora em outras propriedades do material como: resisténcia a fadiga, a

corrosao entre outras.

2.5.1 CEMENTACAO

A cementacao é um dos processos termoquimicos mais utilizados na industria e
também o mais antigo, ja era utilizado na Roma antiga (CHIAVERINI, 1986).

O método consiste essencialmente no aquecimento da peca, acima da
temperatura de austenitizacdo, envolta em um meio carbonetante fazendo com que o
carbono difunda para o interior da peca, aumentando assim, o teor deste na camada
superficial. Apos este processo de difusdo realiza-se o tratamento térmico de tempera e
revenimento, alcangando-se assim uma dureza maxima da peca tratada.

A espessura da camada cementada dependera diretamente da temperatura e
tempo do processo bem como da concentragcdo de carbono na peca (fig. 13). O teor de
carbono decresce a medida que se penetra na peca tendo-se entdo um gradiente
(CHIAVERINI, 1986).

Existem trés tipos basicos de processos de cementacdo, os quais se diferem pela

fonte de carbono, séo eles: a cementacdo sélida, liquida e gasosa.



50

Profundidade de cementacio. mm

Tempo de cementacio, h

Figura 13 — Curvas representando a influéncia do tempo e da temperatura na penetracao superficial do
carbono (CHIAVERINI, 1986).

A cementacdo gasosa € 0 processo mais empregado pela industria. Neste
processo utiliza-se uma atmosfera rica em carbono, produzida apartir de
hidrocarbonetos gasosos, como por exemplo: 0 metano (CHa), propano (CsHs) e butano
(C4H10) (STICKELS, 1991). A atmosfera rica em carbono é constituida por uma mistura
formada por um gés de protecdo (endogas) e um gas cementante, que serve como fonte
de carbono.

O gas endotérmico (endogds) € uma mistura de monodxido de carbono,
hidrogénio e nitrogénio (com pequenas quantidades de didxido de carbono, vapor de
agua e metano) produzido pela reacdo de um hidrocarboneto como o gas natural.

Uma operacdo bem sucedida de cementacdo gasosa depende, sobretudo, do
controle efetivo das trés principais varidveis do processo: potencial de carbono na
atmosfera , tempo, temperatura (STICKELS, 1991; OGATA, 2003).

A taxa méxima na qual o carbono pode ser adicionado ao aco é limitada pela
taxa de difusdo do carbono na austenita. Esta taxa de difusdo aumenta
consideravelmente com o aumento da temperatura. A taxa de adigdo de carbono a
925°C é de cerca de 40% maior do que a 870 °C (STICKELS, 1991). A temperatura
mais comumente utilizada para a cementacdo é 920 °C, esta temperatura permite uma
taxa eficiente para a cementacdo, sem causar deterioracdo excessiva no equipamento
(forno) (OGATA, 2003).
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Para que haja difusdo do carbono em direcdo as pecas tratadas o potencial de
carbono na atmosfera do forno, deve ser maior do que o potencial de carbono da
superficie das pecas. E esta diferenca de potencial, que fornece a forca motriz para a
transferéncia de carbono no sistema.

Caso haja uma quantidade excessiva de carbono na atmosfera do forno, ocorrera
a precipitacdo de carbono livre na forma de fuligem na superficie das pecas, provocando
deterioracdo e perda de controle do potencial de carbono. Este fendmeno pode ser
controlado, em parte, pela escolha certa da atmosfera e/ou controle eficiente do
potencial de carbono (OGATA, 2003).

2.5.2 NITRETACAO

A nitretagdo € um processo de endurecimento superficial, o qual consiste na
incorporacdo de atomos de nitrogénio no material submetido ao tratamento. Existem
trés tipos de processos de nitretacdo de pecas utilizadas industrialmente: a nitretacdo
liquida com sais fundidos, a gasosa com amonia e a nitretacdo iénica que utiliza como
meio nitretante o plasma contendo nitrogénio.

Este processo € usado normalmente para o tratamento de superficies metéalicas,
aumentando sua dureza, resisténcia a corrosao, fadiga, desgaste e diminuindo o atrito
pela incorporacdo de &tomos de nitrogénio na estrutura do material.

Considerando o sistema Fe-N simples, a microestrutura tipica na superficie
nitretada é formada por uma camada de compostos (camada branca) mais externa, com
espessura de 5 a 10 um e formada pelos nitretos y’ (FesN) e/ou € (Fez-3N). Essa camada
é seguida logo abaixo por uma regido de maior profundidade denominada zona de
difusdo, na qual ocorre a precipitacdo fina e homogénea de nitretos que promovem um
forte endurecimento da matriz (PINEDO, 2004). A estrutura tipica de uma peca
nitretada € mostrada na figura 14.
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Camada de composto

Zona de difusio

Zona de transicdo entre
a zona de difusdo e o
substrato do material

——————————————————— ™~ Substrado do material

Figura 14 — Esquema tipico de uma camada nitretada (PYE, 2003).

2.5.2.1 NITRETACAO IONICA

A nitretacdo a plasma € um processo fisico-quimico de endurecimento
superficial, obtido através da introducdo de nitrogénio no substrato. E um processo
utilizado em ligas ferrosas e ndo ferrosas (algumas ligas de Al e Ti também sdo
submetidas ao tratamento) sendo realizado, geralmente, em atmosferas contendo H e
N2 a baixas pressdes (RAMOS, 2003).

O processo de nitretacdo sob plasma foi desenvolvido por Berghaus no inicio
dos anos 30, do século XX, ndo tendo sido continuado em funcdo das restri¢oes
tecnoldgicas encontradas na época em controlar os principais parametros do processo.
Os avancos tecnologicos, principalmente relacionados a eletrbnica, automacdo e
informatizacéo, permitiram o pleno desenvolvimento da tecnologia do plasma, a partir
do final do século XX. Esse processo é realizado em niveis de vacuo que variam entre
100 Pa e 1.000 Pa. A tensdo de operacdo, da ordem de 0,2 kV a 1 kV, é fornecida ao
sistema por uma fonte pulsada, com forma de onda quadrada de duracdo entre 50 us e
200 ps e repeticdo do ciclo entre 50 ps e 2.000 us (RAMOS, 2003).
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A nitretacdo a plasma é um processo bem aceito industrialmente, sendo utilizado
na melhoria de varias propriedades fisicas de superficies metélicas, como dureza,
resisténcia ao desgaste e a corrosao, o que resulta em um aumento da vida Gtil das pecgas
tratadas. Além disto, apresenta vantagens em relacdo aos processos de nitretacdo
convencionais a gas ou em banho de sais, como (SOUSA, 2006):

o A ndo emissdo de poluentes;

o A economia de energia (toda poténcia térmica é utilizada para aquecer as
pecas e ndo a parede do reator, como acontece em um forno elétrico convencional);

o Tempos de tratamento mais curtos.

Em principio, todas as pecas que eram submetidas aos processos convencionais,
podem ser tratadas atualmente por nitretacdo ibnica. Este processo € utilizado em
diversas areas tais como: industrias de componentes aeronauticos, mecanica de alta
precisdo, mecanica geral, extrusores, matrizes de forjamento a quente, matrizes para
injecdo de plastico, matrizes de conformacdo a frio, equipamentos agricolas,
ferramentas, engrenagens, bielas de ferro sinterizado, buchas, valvulas, molas,
rolamentos, entre outros. O tipo de tratamento e as propriedades atingidas sdo as mais
diversas e dependem de sua aplicacdo (ALVES JUNIOR, 2001).

Podgornik e Vizintin (2001) estudaram a resisténcia ao desgaste do aco AISI
4140 e A355 submetidos a nitretagdo idnica, neste trabalho eles demonstraram que a
nitretacdo a plasma melhora a resisténcia ao desgaste dos agos estruturais investigados
em ambas as condicdes de ensaio, a seco e lubrificado, e esta resisténcia torna-se cada

vez mais evidente, quando as condicBes tornam-se mais severas.

2.5.2.2 CAMADAS FORMADAS

Conforme ja comentado a estrutura de um aco nitretado, é constituida por uma
zona de difusdo, com ou sem zona de composto, dependendo do tipo e concentragdo de
elementos de liga e o tempo de exposicdo a temperatura de nitretacdo. Além disso, a
formagdo de uma zona de compostos e/ou uma zona de difusdo depende da
concentracdo de nitrogénio, o mecanismo usado para gerar nitrogénio nascente na

superficie da peca de trabalho também afetara a estrutura da peca.
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A camada, ou zona de compostos é a regido onde precipitam predominantemente
0s nitretos e/ou carbonitretos de ferro. Também conhecida como camada branca devido
ao fato de ser inerte ao ataque de reagentes quimicos e apresentar cor branca ao
microscopio Optico apos ser submetida a ataque quimico, é formada na regido mais
superficial do material. A zona de compostos é uma mistura de nitretos do tipo
€ (Fe2-3N) e y’(FesN), podendo ser formada por apenas uma das fases de nitretos ou
pelas duas simultaneamente (RAMOQOS, 2003).

Os nitretos comegam a sua formacdo pela nucleagao da fase y' na interface
imediata da superficie do aco com a atmosfera de nitretacdo. Este processo de nucleagéo
progride e continua até a nucleacdo subsequente de € na interface da superficie do aco.
(PYE, 2003).

A espessura desta camada ird variar de acordo com o tempo, temperatura e
pressdo utilizados durante o processo sendo pouco influenciado pelo teor de carbono
existente na peca, que definira a composicdo da camada de composto (determinando se
a camada sera predominantemente Y’ ou €, ou quantidades iguais de cada fase) (PYE,
2003).

Segundo Alves Junior (2001). uma das maneiras da camada de compostos ser
completamente evitada durante o processo € reduzir a concentracdo de nitrogénio na
mistura para valores abaixo de 10%.

De acordo com PYE (2003) a fase y' é mais ductil e resistente ao impacto e mais
tolerante em situaces de carga intensa (desde que a camada de composto ndo seja
muita espessa). J& a fase ¢ apresenta uma boa resisténcia ao desgaste.

A camada branca também fornece um aumento na lubrificacdo. Além de
propriedades mecanicas, por ser relativamente inerte, proporciona maior resisténcia a
corrosdo em uma variedade de ambientes (O'BRIEN, 1991), exceto nos agos
inoxidaveis (PYE, 2003).

A zona de difusdo de nitrogénio pode ser entendida como uma matriz de ferro
com nitrogénio em solucdo solida e finos precipitados de nitretos (carbonitretos) de
ferro ou dos elementos de liga presentes no material. Para matrizes ferrosas, o
nitrogénio fica em solucdo solida até que o limite de solubilidade seja alcancado
(RAMOQOS, 2003). O nitrogénio existe como atomos em solugdo solida em locais de rede
ou posicdes intersticiais até o limite de solubilidade de nitrogénio. A profundidade da
zona de difusdo depende do gradiente de concentragdo de nitrogénio, o tempo a uma

dada temperatura, e a composicao da peca (O'BRIEN, 1991).
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A concentracdo de nitrogénio aumenta em direcdo a superficie da peca, deste
modo precipitados coerentes bastante finos sdo formados quando se excede o limite de
solubilidade do nitrogénio na matriz. Os precipitados formados séo fases de elevada
dureza, e sua precipitacdo ainda provoca uma distor¢cdo da rede cristalina, o que

promove um maior efeito no aumento de resisténcia (RAMOS, 2003).

2.5.3 NITROCEMENTACAO

O processo de nitrocementacdo é um tratamento termoquimico que envolve a
adicdo por difusdo de 4tomos de nitrogénio e carbono para a superficie de materiais
ferrosos. Dependendo da temperatura do tratamento (abaixo ou acima da temperatura
eutetoide), o processo pode ser classificado como ferritico ou austenitico. O principal
objetivo de tais tratamentos é geralmente obter uma melhora nas caracteristicas anti-
desgaste da superficie da peca, para isso é necessario se obter uma "camada de
compostos" (fase €) na superficie, a qual apresenta boas propriedades tribologicas. Além
disso, as caracteristicas de fadiga do material podem ser consideravelmente melhoradas,
principalmente quando o nitrogénio é retido em solucdo solida na “zona de difusdo”
abaixo da camada de composto (BELL, 1991).

A nitrocementacdo a plasma € basicamente uma variante do metodo de
nitretacdo a plasma. Ao contrario do processos por banho de sais e gasoso, onde o
nitrogenio e carbono sdo gerados por meio de decomposicdo térmica e de reacbes
quimicas dentro dos meios de tratamento, a nitrocementacdo a plasma envolve varias
reacOes fisicas no plasma e na superficie do componente, incluindo: a ionizacéo, a
ativacdo, a colisdo, transferéncia de carga, 0 bombardeamento de ions e sputtering. O
processo a plasma oferece diversas vantagens ambientais e de processamento
comparado com 0s processos tradicionais de banho de sais e gasoso. Estas incluem:
(BELL et al, 2000):

. N&o ha geracdo de residuos;

o Sem risco de explosdo;

o Baixa geracgdo de ruido e calor;
. Menor tempo de processamento;
o Baixo consumo de energia;

o Baixo consumo de gas de tratamento.
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Para que a peca submetida a nitrocementacdo apresente uma boa qualidade
superficial é desejavel a form¢do de uma camada de composto monofasica formada pela
fase € (Fe2-3 (N, C)), a qual apresenta boas propriedades triboldgicas. Porem verifica-se
que durante o processo de nitrocementacdo a plasma, a camada de composto é
normalmente constituida por um mistura heterogénea de fases & (Fex3 (N, C)) e
v'(Fes(N,C) (SOHI, 2010).

Sohi et al. (2010) estudaram efeito da temperatura no processo de
nitrocementacdo a plasma nas propriedades tribologicas do aco AISI 4140. Eles
concluiram que o processo de nitrocementacdo aumentou a resisténcia ao desgaste do
aco devido a formacdo de uma camada de composto compacta que aumentou a dureza
superficial e diminuiu o coeficiente de atrito. A dureza da superficie mais elevada e a
mais baixa taxa de desgaste foram alcancada na amostra que tinha sido nitrocementada
a570°C.

Neste contexto, 0 que deseja-se verificar € o desempenho de superficies
submetidas a diferentes tratamentos termoquimicos, ensaidos com diferentes 6leos
lubrificantes, mineral e biofluidos. e assim verificar como estas condi¢des superficiais
atuam na prevencdo do desgaste e assim melhorando a vida util de possiveis

equipamentos utilizados em tais condicOes
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 CARACTERIZACAO DOS CORPOS DE PROVA

Foram utilizadas corpos de prova do aco AISI 4140 adquiridos comercialmente
(90 HRB), e corpos de prova do aco LN28 cementados. A composi¢do de ambos o0s
materiais é descrita nas tabelas 3 e 4 respectivamente. Como contracorpo foram
utilizadas esferas de rolamento de uma polegada de didmetro de ago AISI 52100

também adquiridas comercialmente.

Tabela 3 — Composi¢do quimica da liga AISI 4140.

C Mn Si P S Cr Ni Mo
0,39 0,84 0,33 0,02 0,01 0,94 0,03 0,18

Tabela 4 — Composi¢do quimica da liga LN28 cementado.

C Mn  Si P S Cr Ni  Cu Al Nb Ti
087 092 005 001 0.02 003 002 0.01 0.04 0.03 0.04

Antes de serem submetidos ao processo de nitretagdo ou nitrocementacao 0s
corpos de prova do aco AISI 4140 foram temperados e revenidos. Neste processo 0s
C.P. foram aquecidos até uma temperatura de 850 °C durante 30 minutos e resfriados
em 6leo. Apds a témpera foi realizado o processo de revenimento a temperatura de 460
°C por 2 horas. Apo6s estes processos foi atingido um valor de dureza superficial de 33
HRC. A microestrutura do aco AISI 4140 antes e ap0s o tratamento térmico é
apresentado nas Fig. 15 e 16 respectivamente. A amostra sem tratamento apresenta uma
microestrutura formada por ferrita (area branca) e perlita. J4 nas amostras temperadas e
revenidas, é possivel visualizar uma microestrutura formada por matensita revenida, o
que comprova, juntamente com o aumento da dureza superficial, a eficiéncia do

tratamento térmico.
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Figura 16 — Microestrutura AlSI 4140 temperado e revenido, nital 2%.

Os processos de nitretacdo e nitrocementacdo idnicos foram realizados na
empresa Isoflama Tratamentos Térmicos, localizada em Indaiatuba-SP. Nestes
tratamentos foram utilizados os seguintes equipamentos:

e Forno para nitretacdo idnica com fonte pulsante da Plateg (fig. 17);
e Maquina para limpeza das amostras com desengraxante alcalino (projeto
Isoflama).

Os parametros que foram utilizados nos tratamentos séo descritos na tabela 5.
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Figura 17 — Forno para nitretagdo idnica.

Tabela 5 — Pardmetros utilizados nos tratamentos termoquimicos.

Composiciao de Gases

Tipo de Processo N2 H, CHa4 Tempféatura Tell:‘po
[Vmin]  [Vmin]  [ml/min] ["Cl [h]
Nitretacao 3,12 0,78 0,00 520 12
Nitrocementac¢ao 3,12 0,78 45 520 12

Com o objetivo de realizar a caracterizacdo da microestrutura obtida, apds os
tratamentos, foi realizada a analise metalogréafica antes e ap0s os tratamentos. Foram
realizados os procedimentos padrdes para este tipo de anélise, sendo eles: lixamento dos
corpos de prova, em lixas de #100, #240, #400, #600 e #1200, apés este processo foi
feito o polimento em uma solugdo de alumina (1 pm). Posteriormente realizou-se o
ataque quimico das amostras com nital 2 %.

Os corpos prova do aco LN28 foram recebidos ja cementados, o processo de
cementacdo gasosa foi realizado na Mercedes-Benz do Brasil LTDA. O tratamento foi
realizado em um forno continuo Aichelin, na temperatura de 920°C. O procedimento de
tratamento foi realizado seguindo as seguintes etapas: Primeiramente foi realizado o
aquecimento do forno até a temperatura de 920°C por 4 horas, durante o processo de
cementacdo das amostras foi mantida esta temperatura por 8 horas, em seguida foi
realizado o resfriamento gradual do sistema sendo reduzido 40°C durante a primeira
hora, 20°C durante a segunda, e em seguida a reducdo até a temperatura ambiente
utilizando-se 6leo a 70°C.

O forno foi alimentado com uma mistura de endogas (gas gerado a partir do

cragueamento do propano, obtendo-se uma mistura de CO, CO2, CH4, N2 e Hy), com
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uma vazao de 4,5 m*/h em cada zona (Z1, Z2, Z3 e Z4), e propano em vazio necessaria
para garantir o potencial de carbono entre 0,85-0,90%. Apés a cementacdo 0s corpos de

prova foram retirados e temperados (por imersdo) em agua.

3.2 LUBRIFICANTES

Os 6leos lubrificantes utilizados neste estudos foram: Oleo mineral sem aditivos,
6leo de mamona e 6leo de soja epoxidado ambos também sem aditivos.

As propriedades dos 6leos utilizados sdo descritas na tabela 6. Os dados dos
6leos foram analisados na Quimifort Industria e Comercio LTDA localizada em S&o
Carlos-SP. As medidas de viscosidade foram realizados no Laboratorio do
Departamento de Materiais EESC-USP através de um viscosimetro automatico
hvu480/481 — Herzog.

Tabela 6 — Propriedades dos 6leos lubrificantes.

Mineral Mamona Soja Epoxidado
Aspecto liquido limpido liquido limpido pastoso
Cor amarelo claro amarelo claro branco opaco
Viscosidade (40°C)
(st 143,71 250,17 162,25
Viscosidade
(100°C) (¢S 10,01 19,44 19,85
Densidade 20/4°C 0,916 0,955 0,960 a 60°C
indice de acidez
(mg HCI/qg) 1,65 2,80 1,48
indice de
saponificacdo 0,0 175,86 177,95
(mgKOH/qg)
indice de iodo - 52,8 0,41
indice de peroxido 0,4 5,0 32,08
Ponto de fulgor °C 200 310 306

Ponto de fluidez°C - - 53
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O elevado indice de peréxido do 6leo de soja epoxidado (32,08), indica que o
processo de epoxidacdo deste Oleo foi feito através da reagdo com epdxidos, porém nédo
se pode afirmar este fato, pois o 6leo foi comprado ja epoxidado, e o fabricante ndo
forneceu esta informacéo.

O baixo indice de iodo (0,41 g de 1/100g) indica a eficiéncia do processo de
epoxidacdo utilizado no 6leo de soja.

3.3 MOLHABILIDADE

Com o intuido de medir a compatibilidade dos lubrificantes ensaiados com 0s
materiais utilizados neste trabalho, foram realizadas medidas do angulo de contato.

As medidas dos angulos de contato foram analisadas através do gotejamento. Foi
utilizado o goniébmetro Kriiss DAS 100 com camera fotogréafica integrada (Fig. 18). Este
equipamento dispGe de uma seringa que armazena o liquido, o qual é posteriormente

depositado sobre a superficie em anélise.

Figura 18 — Gonidmetro Kriiss DAS 100
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Os ensaios de molhabilidade foram realizados medindo-se os angulo de contato
dos diferentes fluidos sobre as superficies analisadas neste trabalho. Estas medidas
foram realizadas a 25° C e os valores de angulo de contato foram armazenados no

computador atraves da utilizacdo de uma camera com interface grafica.

3.4 DIFRACAO DE RAIO-X

Com o intuito de se fazer uma andlise qualitativa das fases presentes nas
amostras nitretadas e nitrocementadas, foi realizado a difragdo de Raio-X. Como a
radiacdo Cu-Ko fornece informagdes de menores profundidades que a radia¢ao Cr-Ka, a
primeira foi preferida para o estudo em questdo. Neste trabalho foi utilizado um
equipamento marca Shimadzu modelo LabX XRD — 6000, com radiagdo CuKa (A =
1,54184).

3.5 ENSAIO TRIBOLOGICO

Os ensaios de desgaste foram realizados em um equipamento de esfera fixa
(ball-cratering) com o uso de lubrificante. Os ensaios foram realizados no laboratério de
engenharia de superficies do Departamento de Engenharia de Materiais na Escola de
Engenharia de Sdo Carlos — USP, o tribémetro utilizado é mostrado na figura 20. Os
corpos de prova utilizados possuiam 2 cm de altura 3 cm de largura e 1 cm de espessura
e as esferas (contracorpo) 1 polegada de didmetro (fig. 19). A velocidade de rotacédo e
pressdo de contato de Hertz foram de 600 rpm e 4,2 GPa, respectivamente e duracdo de

2 horas.
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Figura 19 — Corpos de prova utilizados nos ensaios triboldgicos.

O lubrificante utilizado foi introduzido na regido de contado entre o C.P. e a
esfera e para isso foi utilizado uma seringa comum. No inicio de cada ensaio foi
colocado 0,5 ml de o6leo lubrificante acrescentando-se 0,1 ml a cada meia hora de
ensaio. Antes de cada ensaio 0s corpos de prova foram lixados em #100, #240, #400,
#600 e #1200 e em seguida polidos com uma solugdo de alumina (1 pwm). Tanto as
pastilhas como as esferas foram lavados em banho ultrassénico com alcool isopropilico
por 10 minutos antes da realizagdo de cada ensaio.

Figura 20 — Tribometro (“ball-cratering test™).
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Ap0s os testes, os corpos de prova foram limpos, também em banho ultrassonico
com alcool isopropilico por 10 minutos, e examinados em microscopio Optico com o
objetivo de fazer as medidas das escaras.

O desgaste resultante nos corpos de prova foi avaliado através do volume
retirado (v) de cada cratera de desgaste e este valor foi calculado através da equacdo 3
(RUTHERFORD; HUTCHINGS, 1997).

~

axd*
e Parad <« R (3)

Onde d e R sdo o diametro da cratera e o raio da esfera, respectivamente.

3.6 MICROSCOPIA DE FORCA ATOMICA

Os ensaios "ball-cratering” aplicados a esta investigacdo produzem crateras cuja
area de contato nominal concerne a um circulo de didmetro da ordem de 80 pum. Assim,
a escara de desgaste tem uma area nominal de 5 x10% um? (zona amarela na figura 21).

Associada a cada tratamento e a cada lubrificante, na analise por AFM,
selecionaram-se em cada populacio de 5 x10° pm?, duas varreduras nanométricas
lineares, ab e cd, em zonas cujas dimensdes micrométricas sdo diferentes em uma
ordem de grandeza entre elas. As linhas ab e cd sdo perpendiculares aos riscos abrasivos

decorrentes do ensaio tribolégico.

Figura 21 — Esboco da zona de contato esfera-superficie do corpo de prova (zona circular amarela), das
linhas para perfilometria nanométrica, ab e cd e das areas escolhidas vermelha e preta, diferentes entre si
em uma ordem de grandeza, para analise por AFM.
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Essa avaliacdo amostral da textura superficial foi executada por AFM, em um
equipamento SPM 9600 (Shimadzu, Japdo) demonstrado na figura 22, em zonas de
30%30 = 0,9x10% pm? (vermelha) e de 10x10 = 10? um? (preta), fig. 21. Selecionaram-se
parametros da rugosidade periodica (Rsm) e ndo-periodica (Ra, Rq e Rq), seguindo-se
procedimento adotado no trabalho de doutorado de MELO (2012) quando avaliou o

desgaste de viajantes nitretados em sistemas téxteis de fiacao.

Figura 22 — Microscopio de forca atdmica.
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4. RESULTADOS

4.1 CARACTERIZACAO DOS CORPOS DE PROVA

Ap0s os processos de nitretacdo e nitrocementacgdo, foi realizada a caracterizacdo
das amostras com o intuido de avaliar a eficiéncia destes tratamentos. Esta avaliacédo foi
feita através da analise metalogréfica, difracdo de raio-X (DRX) e microdureza
superficial.

A andlise metalografica foi realizada na secao transversal das amostras, fig. 23 e
24. Em ambas as amostras pode-se perceber a formacdo da camada branca e logo abaixo
a zona de difusdo formada por uma estrutura martensitica. Nas amostras nitretadas, esta
camada possui uma espessura média de 7,5 um, superior a apresentada nas amostras
nitrocementadas, que é de 5 um. Este fato esta de acordo com o resultado obtido por
SKONIESKI et al (2008) que demonstraram, que ha uma reducdo na profundidade da
camada branca, com o aumento da quantidade de CHa4 na nitrocementacdo a plasma e
segundo o autor, este fato se deve a uma diminuicdo da atividade do nitrogénio na

atmosfera durante o processo.
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Figura 23 — Microestrutura AlSI 4140 nitretado, nital 2%.
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Figura 24 Microestrutura AISI 4140 nitrocementado, nital 2%.

As figuras 25, 26 e 27 apresentam os graficos das intensidades relativas captadas
pelo detector de Raios-X, em funcdo do angulo de analise, para as amostras dos agos
temperado e revenido, nitretado e nitrocementado respectivamente. O corpo de prova
temperado e revenido fig. 25, apresenta picos referentes a fase martensitica (o), a qual
ja foi possivel comprovar sua formacdo através da analise microestrutural, como foi
citado anteriormente.

As fig. 26 e 27, apresentam os resultados de DRX para os corpos de prova
nitretados e nitrocementados. Podemos perceber picos referentes a fase o’ e o
surgimento das fases € e y’, as quais possuem propriedades mecanicas diferentes, como

foi explanado na revisao da literatura.
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Figura 25 — Difrac&o de raios-X: AISI 4140 temperado e revenido.
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Figura 26 — Difracdo de raios-X: AlISI 4140 nitretado.
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Figura 27 — Difracéo de raios-X: AISI 4140 nitrocementado.

A dureza superficial das amostras foi realizada antes e ap0s os tratamentos, fig.
28. Os corpos de prova sem tratamento apresentaram, como esperado, uma menor
dureza superficial média. Todas as amostras tratadas tiveram um aumento significativo
em sua dureza superficial média, tendo os corpos de prova nitretados e nitrocementados
aumentado este valor em 3,5 vezes, o que comprova juntamente com os dados
metalogréaficos a eficiéncia dos tratamentos utilizados neste trabalho. Ja corpos de prova
cementados apresentaram uma dureza superficial 3 vezes maior que os corpos de prova
sem tratamento. A dispersdo apresentada nos valores de dureza para as amostras
nitretadas e nitrocementadas se deve a formacdo das fases € e y’, as quais possuem

propriedades mecanicas distintas.
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Figura 28 — Dureza superficial dos corpos de prova tratados e sem tratamento.

4.2 MOLHABILIDADE

Foi realizado o estudo da molhabilidade com o intuito de avaliar a
compatibilidade das superficies tratadas ou ndo com os dleos lubrificantes testados neste
trabalho.

Analisando-se os resultados do ensaio de molhabilidade, fig. 29, percebe-se que
todos os Oleos testados apresentaram uma boa aderéncia com todos as amostras,
apresentando um angulo de contato inferior a 48°, o que indica o carater de oleoficidade

das superficies utilizadas neste trabalho.
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Figura 29 — Angulo de contato entre os lubrificantes e as amostras.

4.3 ENSAIOS TRIBOLOGICOS

Apb6s um percurso equivalente de 5,7 Km, foi calculado o volume desgastado
dos corpos de prova submetidos a ensaios “ball-cratering” a temperatura ambiente, a um
dado par PV ensaiado, através do algoritmo empirico desenvolvido por Hutchings
(1997), descrito na eq. 2.

Apesar de nédo fazer parte do escopo deste trabalho o estudo do desgaste em
condicBes nédo lubrificadas, foram realizados ensaios nesta condigdo com o intuito de
avaliar a eficiéncia tribolégica dos tratamentos termoquimicos utilizados, e o0s
resultados sao apresentados na Fig. 30.

Os corpos de prova ndo tratados apresentaram o desgaste superior aos corpos de
prova submetidos a tratamentos termoquimicos, o que comprova a eficiéncia
antidesgaste dos tratamentos superficiais utilizados.

Os C.P. nitretados apresentaram um volume desgastado uma ordem de grandeza

inferior aos C.P sem tratamento, ja 0s corpos de prova cementados e nitrocementados
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apresentaram um volume desgastado trés vezes menor quando comparados com 0s

corpos de prova sem tratamento.
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Figura 30 — Volume desgastado em ensaios ndo lubrificados.

Para o mesmo ensaio lubrificado, fig. 31, os corpos de prova sem tratamento
apresentaram um melhor desempenho quando lubrificados com dleo mineral, que além
de apresentar um menor volume desgastado médio, apresentou uma menor dispersao
nos resultados. J& os ensaios que utilizaram biofluidos como lubrificante, demonstram
um desempenho inferior ao 6leo mineral para esta condicao superficial, tendo um valor
desgastado médio cerca de uma ordem de grandeza superior, quando utilizou-se o 6leo
de soja epoxidado e aproximadamente 3 vezes maior quando foi lubrificado com 6leo

de mamona.
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Figura 31 — Volume desgastado dos corpos de prova sem tratamento.

Os C.P. sem tratamento lubrificados com o0leo de soja epoxidado além de
apresentarem o maior volume desgastado médio apresentaram uma maior dispersao nos
resultados, apresentando valores entre 2,5 x 10* e 2 x 10° mm?®. Esta variagdo nos
resultados dos ensaios com corpos de prova sem tratamento lubrificados com 6leo de
soja epoxidado pode ser confirmado através da micrografia das escaras resultantes fig.
32.
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Figura 32 — Micrografias das escaras resultantes do ensaio tribolégico "ball-cratering™ para os corpos de
prova sem tratamento.

Apesar de ter um desempenho inferior ao 6leo mineral, o 6leo de mamona tem
um comportamento bem diferenciado do 6leo de soja epoxidado. O tamanho das
crateras e a sua forma tem uma maior semelhanca com as crateras obtidas nos corpos de
prova ensaiados com 6leo mineral (fig. 32). Isso ja seria um indicativo de que o 6leo de
mamona poderia servir de base para formulacdo de biofluidos lubrificantes, para pecas
com esta condigdo superficial.

Os corpos de prova cementados lubrificados com éleo mineral apresentaram um
menor volume desgastado médio, este valor foi de aproximadamente trés vezes menor
que o resultado obtido para o 6leo de soja epoxidado e quatro vezes menor que 0S

ensaios lubrificados com 0leo de mamona fig. 33.
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Figura 33 — Volume desgastado dos corpos de prova cementados

Comparando os ensaios com C.P. cementados em que se utilizou biofluidos
como lubrificante, percebe-se que apesar dos resultados com 0leo de soja epoxidado
apresentarem uma grande dispersdo no terceiro quartil, os corpos de prova nestas
condigdes superficiais quando lubrificados com 6leo de mamona apresentaram 80% dos
resultados de volume desgastado acima da maioria (60%) dos resultados obtidos para o
6leo de soja epoxidado, indicando um desempenho inferior do 6leo de mamona, dentre
os lubrificantes ensaiados. Pela figura 34 percebe-se que ha uma certa dificuldade em se
medir com precisdo o didmetro das crateras o que pode ter acarretado esta disperséo

Aparentemente, com a superficie cementada a discrepancia entre o tamanho das
crateras € menor, indicando uma melhor interacdo entre a superficie tratada e o

lubrificante.
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Figura 34 — Micrografias das escaras resultantes do ensaio tribolégico "ball-cratering™ para os corpos de
prova cementados.

Corpos de prova nitretados em ensaios lubrificados através do método “ball-
cratering”, fig. 35, apresentaram um melhor desempenho quando lubrificados com 6leo
mineral, apesar do valor de volume desgastado médio ser superior aos valores obtidos
para as demais condigdes de lubrificacdo, devido a grande disperséo entre os resultados
dos ultimos quartis, porém a maioria (60%) dos corpos de prova ensaiados nesta
condicdo apresentaram valores inferiores aos resultados obtidos nas condicbes de
lubrificacdo com Oleos de origem vegetal.

Ja os corpos de prova lubrificados com 6leo de soja epoxidado apresentaram
uma melhor resposta tribolégica que os lubrificados com éleo de mamona, tendo 80%
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dos resultados apresentado um menor desgaste que metade dos corpos de prova

lubrificados com 6leo de mamona.
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Figura 35 — Volume desgastado dos corpos de prova nitretados

Como ja observado no caso das superficies cementadas a diferenca do tamanho
das crateras diminui acentuadamente para os diferentes tipos de lubrificantes na
superficie nitretada. A figura 36 indica também que os volumes desgastados estdo mais

préximos nas diferentes situacoes.
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Figura 36 — Micrografias das escaras resultantes do ensaio tribologico "ball-cratering” para os corpos de
prova nitretados.

Os corpos de prova nitrocementados lubrificados com éleo mineral, assim como
0s demais corpos de prova ensaiados, apresentaram um melhor desempenho entre todos
o0s Oleos ensaiados, fig. 37, tendo em todos os ensaios demonstrado um menor volume
desgastado que 80% dos resultados obtidos nas demais condi¢fes de lubrificagdo. O
volume desgastado médio para o Oleo mineral foi trés vezes inferior ao volume
desgastado médio para os corpos de prova lubrificados com 6leo de mamona e quatro

vezes menor que o 6leo de soja epoxidado.
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Figura 37 — Volume desgastado dos corpos de prova nitrocementados.
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Figura 38 — Micrografias das escaras resultantes do ensaio tribolégico "ball-cratering” para os corpos de
prova nitrocementados.

A tabela 7 mostra os valores do volume desgastado médio para todas condi¢des
lubrificadas, testadas neste trabalho. Como foi demonstrado anteriormente todas as
condigdes superficiais testadas apresentaram um melhor desempenho quando
lubrificado como 6leo mineral, o valor médio que ndo seguiu esta tendéncia, foi o
nitretado, porém ao se observa a fig. 35 vé-se que este valor médio elevado se deve a
um ensaio que nao seguiu a tendéncia dos demais, realizados para esta condi¢do, como
discutido anteriormente.

Com relagdo aos ensaios realizados com biofluidos, os corpos de prova sem
tratamento e nitrocementado apresentaram um melhor desempenho quando lubrificados
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com Oleo de mamona, ja os corpos de prova cementados e nitretados obtiveram um

melhor desempenho quando lubrificados com 6leo de soja epoxidado.

Tabela 7 — Volume médio desgastado para todas as condi¢cfes ensaiadas.

sem tratamento cementado nitretado nitrocementado
mineral 2,65x10%* 1,55x10°%4 1,91x10°% 2,64x10%*
s. epoxidado 1,29x10°% 4,34x107% 3,62x10°%4 1,16x103
mamona 7,07x10% 5,83x10°% 4,34x10°% 7,43x10%

4.3 RESULTADOS MEV

As imagens a seguir foram obtidos pela analise em microscopia eletronica de
varredura (MEV) dos corpos de prova sem tratamento e tratados termoquimicamente,
ensaiados com os trés tipos de lubrificantes. A regido da escara de desgaste foi analisada

por sinais de elétrons secundarios — (topografico) para caracterizacdo do
mecanismo/morfologia do desgaste.
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Figura 39 — Escaras de desgaste dos corpos de prova sem tratamento lubrificados com: 6leo mineral (a e
b), soja epoxidado (c e d) e mamona (e e f).

As imagens da figura 39 foram obtidas pela analise dos corpos de prova sem
tratamento. As figuras 39a e 39b correspondem a escara de desgaste formada na
superficie do corpo de prova lubrificado com 6leo mineral. Ha formacdo de sulcos
(ploughing) de profundidade e espessuras variadas assim como formacdo de proa e

delaminacdo
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As figuras 39c e 39d correspondem a escara de desgaste formada na superficie
do corpo de prova lubrificado com 6leo de soja epoxidado. A escara apresenta riscos
ndo uniformes em toda extensdo da cratera, também ha formacdo de proa na parte
superior da imagem (fig. 39c). Os C.P lubrificados com 6leo de mamona, figuras. 39e e
39f, assim como o0s outros corpos de prova nesta condicdo superficial, apresentaram
riscos caracteristicos de desgaste abrasivo, bem como deformacdo pléstica, na regido
superior da &rea desgastada (fig. 39¢).

Na figura 40 estdo as escaras de desgaste formadas na superficie dos corpos de
prova cementados. Nos corpos de prova cementados lubrificados com o6leo mineral,
figura 40a e 40b, a escara formada ndo apresenta uma geometria bem definida, sendo
dificil identificar a &rea de contato por completo, 0o mecanismo de desgaste
predominante foi o abrasivo, com sulcos pouco profundos, o que demonstra a eficiéncia
do tratamento e lubrificacdo na reducao do desgaste.

As figuras 40c e 40d correspondem a escara de desgaste resultante do ensaio
triboldgico dos corpos de prova cementados lubrificados com dleo de soja epoxidado.
Pode-se perceber mais uma vez a predominancia do mecanismo de desgaste abrasivo
com riscos esclerométricos bem definidos, com profundidade e comprimento variados.

As figuras 40e e 40f correspondem as escaras formadas na superficie dos corpos
de prova lubrificados com 6leo de mamona, pode-se notar que nestes C.P. houve um
riscamento mais homogéneo, e 0s riscos apresentam uma espessura e profundidade
semelhantes. Também ¢é possivel visualizar marcas provenientes do contato com

particulas aderidas ao contracorpo.
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Figura 40 — Escaras de desgaste dos corpos de prova cementados lubrificados com: 6leo mineral (a e b),
soja epoxidado (c e d) e mamona (e e f).

As ilustracdes da figura 41 correspondem as escaras resultante do ensaio “ball-
cratering” dos corpos de prova nitretados. A escara formada nos ensaios com corpos de
prova lubrificado com 6leo mineral, figuras 41a e 41b, ndo apresentou uma geometria
bem definida, com predominancia de desgaste abrasivo, com sulcos pouco profundos. A
figura 41c e 41d correspondem a escara resultante do ensaio lubrificado com 6leo de

soja epoxidado. Pode-se perceber que a cratera apresentou riscos esclerométricos de
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profundidade e comprimento variado, ha também a formacdo de proa. Nota-se que no
centro da escara houve o arrancamento de material, fig. 41c, o que indica falha no filme
lubrificante, gerando um desgaste mais severo.
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Figura 41 — Escaras de desgaste dos corpos de prova nitretados lubrificados com: 6leo mineral (a e b),
soja epoxidado (c e d) e mamona (e e f).
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As figuras 41e e 41f correspondem a escara de desgaste formada na superficie
do corpo de prova nitretado ensaiado com 6leo de mamona. A escara apresenta riscos
espalhados e pouco uniformes. H& presenca de delaminacdo na regido onde ndo ha
riscos (area marcada na figura 4le). Pode-se perceber alguns riscos profundos,

provavelmente decorrentes do contato com um terceiro corpo.
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Figura 42 — Escaras de desgaste dos corpos de prova nitrocementados lubrificados com: 6leo mineral (a e
b), soja epoxidado (c e d) e mamona (e e f).
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As escaras de desgaste formadas na superficie dos corpos de prova
nitrocementados estéo ilustrados na figura 42. As figuras 42a e 42b correspondem a
escara de desgaste formada na superficie do corpo de prova lubrificado com oleo
mineral. Nota-se um desgaste abrasivo severo, com sulcos bem definidos. A figura 42b
apresenta uma particula responsavel pela formacdo do risco o que caracteriza
mecanismo de desgaste abrasivo por 3 corpos.

As figuras 42c e 42d correspondem a escara de desgaste resultante do ensaio
tribologico dos corpos de prova nitrocementados lubrificados com oOleo de soja
epoxidado. Pode-se perceber a formacao de uma marca de desgaste bem definida, onde
houve predominancia de desgaste abrasivo, a presenca de riscos esclerométricos
profundos e bem definidos decorrentes de desgaste abrasivo por trés corpos. Pode-se
notar as regides de onde houve arrancamento de material que deu origem as particulas
do terceiro corpo, fig. 42c. As figuras 42e e 42f correspondem a escara de desgaste
formada na superficie ensaiada do corpo de prova nitrocementado lubrificado com 6leo
de mamona. A escara apresenta riscos abrasivos em toda sua extenséo, na parte superior
da cratera ocorreu a formacdo do mecanismo de formacdo de proa bem como

delaminacdo.

4.4 INDICE DE PLASTICIDADE

O indice de plasticidade dos corpos de prova utilizados neste trabalho foi
calculado em funcéo das propriedades relacionadas a textura, pois, como foi explicado,
estas variam constantemente durante o contato. Assim sendo tenta-se mapear, baseado
no modulo de elasticidade encontrado na literatura e microdureza, apresentada na figura
28, em quais faixas de valores encontram-se o indices de plasticidade dos materiais em
estudo.

Como ¢ conhecido o modulo de elasticidade do aco é em torno de 200 GPa. Ja
para pecas tratadas termoquimicamente (cementadas, nitretadas ou nitrocementadas)
este modulo comumente apresenta valores entre 300 a 400 GPa (T. MORITA et al,
2012; J.F. LIN et al, 2005). Assim foi calculada a faixa em que o indice de plasticidade

variard como uma fungdo dos pardmetros de rugosidade.
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Como era esperado o indice de plasticidade dos corpos de prova submetidos a
tratamentos termoquimicos apresentaram um valor inferior aos corpos de prova sem
tratamento, o que indica um carater menos plastico destas superficies. Isto se deve a
formacdo da camada de nitretos e/ou carbonitretos presentes na superficie tornando-os

mais frageis.

4.5 RESULTADOS AFM

Como apresentado no capitulo de materiais e métodos, foram quantificados por
AFM parametros representativos da rugosidade da superficie micrométrica dos corpos
de prova ensaiados através do método “ball-cratering”. Os resultados estdo apresentados

na tabela 8.
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Tabela 8 — Rugosidade (AFM) das superficies tratadas e sem tratamento, ensaiadas em sistema “ball-

cratering” lubrificadas.

Oleo MINERAL

C.P s/tratamento térmico

Espaco amostral

Oleo MINERAL

C.P cementados

Espago amostral

30x30 um? 10x10pm? 30x30 pm? 10x10pm?
ab cd ab cd ab cd ab cd
Rugosidade Nao-Periddica Rugosidade Nao-Periddica
Ra [nm] 20 22 24 24 Ra [nm] 14 18 20 16
Rg[nm] 25 31 32 30 Rq[nm] 18 24 26 19
Rz[nm] 123 186 156 141 Rz[nm] 107 123 129 89
Rugosidade Periddica Rugosidade Periddica
Rsm[um] 3,05 2,30 3,72 3,86 Rsm[um] 3,46 2,12 1,8 4
Oleo MINERAL Oleo MINERAL
C.P. nitrocementados C.P nitretados
Espago amostral Espago amostral
30x30 um? 10x10um?* 30x30 pm? 10x10pm?
ab cd ab cd ab cd ab cd
Rugosidade Néo-Periddica Rugosidade N&o-Periddica
Ra [nm] 26 22 12 17 Ra [nm] 29 34 19 24
Rq[nm] 33 27 15 20 Rg[nm] 39 47 bl 38
Rz[nm] 147 159 70 83 Rz[nm] 291 363 150 249
Rugosidade Periddica Rugosidade Periédica
Rsmlum] 4,25 B 2 1 | Remlum] 199 127 1,55 11
Oleo Mamona Oleo Mamona
C.P s/tratamento C.P cementados
Espago amostral Espaco amostral
30x30 um? 10x10um? 30x30 um? 10x10pum?
ab cd ab cd ab cd ab cd
Rugosidade Nao-Periddica Rugosidade Ndo-Periddica
Ra [nm] 25 19 17 17 Ra [nm] 96 101 78 91
Rqg[nm] 35 27 23 23 Rg[nm] 112 123 83 96
Rz[nm] 220 231 125 149 Rz[nm] 423 540 40 289
Rugosidade Periddica Rugosidade Periddica
Rsm[um] 2,06 1,83 1,42 0,82 Rsm[u] 6,99 4,54 0 0
Oleo Mamona Oleoc Mamona
C.P. nitrocementados C.P nitretados
Espago amostral Espagco amostral
30x30 um? 10x10pum? 30x30 um? 10x10um?
ab cd ab cd ab cd ab cd
Rugosidade Nao-Periddica Rugosidade N&o-Periddica
Ra [nm] 37 30 72 82 Ra [nm] 23 23 34 48
Rg[nm] 48 41 38 99 Rq[nm] 32 34 41 62
Rz[nm] 268 247 355 384 Rz[nm] 176 219 149 215
Rugosidade Periddica Rugosidade Periddica
Rsm[um] 2,48 2,47 1,88 4,21 Rsm[um] 2,15 2,15 2,13 2,44




Oleo de Soja epoxidado

Oleo de Soja epoxidado

C.P s/tratamento

Espaco amostral

C.P cementados

Espaco amostral

30%30 um? 10x10um? 30x30 um? 10x10um?
ab cd ab cd ab cd ab cd
Rugosidade Nio-Periddica Rugosidade N&o-Periddica
Ra [nm] 51 72 49 43 Ra [nm] 14 17 11 9
Ra[nm] 59 93 55 49 Rg[nm] 18 20 16 =)
Rz[nm] 223 440 200 154 Rz[nm] 108 99 126 79
Rugosidade Periddica Rugosidade Periddica
Rsm[um] 5,02 5,17 4,34 0,74 Rsm[um] 2,03 1,84 0,80 1,03

Oleo de Soja epoxidado

C.P nitrocementados

Espaco amostral

Oleo de Soja epoxidado

C.P nitretados

Espaco amostral

30x30 um? 10x10pum? 30%x30 um? 10x10pm?
ab cd ab cd ab cd ab cd
Rugosidade Nao-Periddica Rugosidade Nao-Periddica
Ra [nm] 14 14 22 23 Ra [nm] 102 84 20 17
Rg[nm] 18 17 27 28 Rq[nm] 126 110 24 22
Rz[nm] 104 92 122 120 Rz[nm] 448 466 92 a8

Rugosidade Periédica

Rugosidade Periddica
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Rsm[pm] 1,42 1,5 1,43 1,07 Rsm[um] 0 1,45 1,29 1,31

Determinou-se inicialmente uma area Hertziana nominal de contato no sistema
esfera-plano, calculando-se em 140 pm o seu valor nominal, como descrito na
metodologia — area nominal de 5x10° pm?. Este valor esta de acordo com os resultados
das escaras dos ensaios triboldgicos, as quais apresentaram um valor nominal a partir de
160 um. Calculada a ordem de grandeza desta grandeza — area de contato esfera-corpo
de prova - determinou-se o tamanho da area superficial a ser mapeada por microscopia
de forca atbmica, AFM, na zona da escara apds ensaio de "ball-cratering". Fixou-se esta
amostra da superficie de contato em cerca de 6% da area nominal, adotando-se
30%x30 um?.

Uma segunda zona para avaliacdo da textura da zona desgastada por AFM, uma
ordem de grandeza menor, de area 10x10 um?, representativa de 1% da zona de contato
esfera-plano e, assim, assumindo-se que o0 contato esfera-plano seria, em algum
momento e em algum lugar da zona de contato, susceptivel a presenca de terceiros
corpos ou inclusées, por exemplo.

Através da interpretacdo dos resultados obtidos nas medidas da rugosidade das
superficies micrométricas integrantes da zona de contato desgastada, tentou-se

identificar tendéncias comportamentais para as diversas condi¢Ges ensaiadas.
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As tabelas 9 a 12 contém os resultados quantificados nessas medicbes e as
inequacbes associadas, respectivamente, as variacdes da rugosidade periddica (Rsm) e
ndo-periodica (Ra, Rg, Rz) nas zonas inferior e superior da escara de desgaste nas
amostras de (30x30um?) e (10x10um?).

Os corpos de prova sem tratamento e nitretados apresentaram uma tendéncia
semelhante dos resultados de rugosidade para todos os pardmetros medidos, e em todas
as condicdes ensaiadas, assim como, os C.P. cementados e nitrocementados.

Para todos os parametros, os corpos de prova ensaiados com Oleo mineral
apresentaram uma maior similaridade, em todas as condicdes ensaiadas. Com excec¢édo
da rugosidade periddica, Rsm, os menores valores da rugosidade ndo-periédica, em uma
area amostral de 900 pm? foram obtidos para os corpos de prova cementados quando
lubrificados com 6leo mineral ou 6leo de soja epoxidado. Ja 0s ensaios em que se
utilizou como lubrificante o 6leo de mamona os menores valores de rugosidade foram
obtidos pelos corpos de prova nitretados.

Do ponto de vista da rugosidade periddica Rsm, tabela 9, constatou-se uma
variabilidade inferior a 13% para os corpos de prova sem tratamento, cementado e
nitrocementado quando lubrificados com 6leo de soja epoxidado. Os corpos de prova
sem tratamento e nitrocementados mantiveram este comportamento quando lubrificados
com Gleo de mamona. Os corpos de prova nitretados apresentaram uma variabilidade
inferior a 5% entre as regides de inicio e fim dos riscos esclerométricos quando

lubrificados com 6leo de mamona.
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Tabela 9 — Variagdo da rugosidade periddica Rsm nas zonas inferior e superior da escara de desgaste.

Condicao superficial A(Rsm) Oleo lubrificante
30x30 pm?
X<13 s. epoxidado, mamona
Sem tratamento )
X>48 mineral
X<11 S. epoxidado
Cementado .
X>53 mineral, mamona
) X<5 mamona
Nitretado ) )
X>56 mineral, s. epoxidado
_ X<6 s. epoxidado, mamona
Nitrocementado i
X>24 mineral
10x10 pm?
X<5 mineral, mamona
Sem tratamento )
X>450 s. epoxidado
0<X<28 s. epoxidado, mamona
Cementado )
X>122 mineral
] X<15 s. epoxidado, mamona
Nitretado .
X>40 mineral
_ X<35 S. epoxidado
Nitrocementado )
X>120 mineral, mamona

Os corpos de prova cementado, nitretado e nitrocementado apresentaram uma
variabilidade na rugosidade periédica Rsm em uma area amostral de 100 um?, tabela 9,
inferior a 35% entre as regides de inicio e fim dos riscos esclerométricos. Quando
lubrificados com 6leo de mamona os corpos de prova sem tratamento, cementado e
nitretados apresentaram um variabilidade inferior a 28 %.

A tabela 10 mostra a variacdo da rugosidade ndo periddica Ra entre a regido
superior e inferior dos riscos esclerométricos, em uma regifo amostral de 900 um? das
crateras de desgaste. Os corpos de prova submetidos aos tratamentos termoquimicos de
cementacdo e nitretacdo lubrificados com o6leo de mamona apresentaram uma
variabilidade inferior a 5,5%. Os corpos de prova sem tratamento apresentaram uma

menor variabilidade quando lubrificados com 6leo mineral (<10). J& os corpos de prova
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nitrocementados lubrificados com oOleo de soja epoxidado apresentaram uma

variabilidade inferior a 5%.

Tabela 10 — Variagdo da rugosidade ndo periddica Ra nas zonas inferior e superior da escara de desgaste.

Condicéo superficial A(Ra) Oleo lubrificante
30x30 pm?
X<10 mineral,
Sem tratamento i
X>30 s. epoxidado, mamona
X<5,5 mamona
Cementado ] )
X>20 mineral, s. epoxidado
) X<5 mamona
Nitretado . .
17<X<22 mineral, s. epoxidado
_ X<5 S. epoxidado
Nitrocementado )
18<X<24 mineral, mamona
10x10 pm?
X<5 mineral, mamona
Sem tratamento )
10<X<15 s. epoxidado
Cementado 16<X<25 mineral, s. epoxidado,
mamona
) 15<X<27 mineral, s. epoxidado
Nitretado
X>40 mamona
_ X<14 S. epoxidado, mamona
Nitrocementado i
X>40 mineral

Do ponto de vista do parametro de rugosidade ndo periddicos Ra, os corpos de
prova sem tratamento apresentaram uma variabilidade inferior a 5 % quando
lubrificados com 6leo mineral e 6leo de mamona, quando foi analisada uma area
amostral de 100 pm?, tabela 10. Os corpos de prova nitrocementados quando
lubrificados com 6leo de mamona também apresentaram uma pequena variancia entre a
regido superior e inferior dos riscos (<14%).

Os corpos de prova nitretados e cementados apresentaram resultados
semelhantes quando lubrificados com 6leo mineral e soja epoxidado, porém quando

lubrificados com éleo de mamona esta similaridade nos resultados ndo foi observada,
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tendo os corpos de prova nitretados apresentado valores bem mais altos (>40) quando

lubrificados com este dleo que os corpos de prova cementados (<20).

Tabela 11 — Variacdo da rugosidade ndo periodica Rq nas zonas inferior e superior da escara de desgaste.

Condicao superficial A(RQ) Oleo lubrificante
30x30 pm?
X<13 S. epoxidado, mamona
Sem tratamento )
X>48 mineral
X<11 S. epoxidado
Cementado )
X>53 mineral, mamona
) X<5 mamona
Nitretado . .
X>56 mineral, s. epoxidado
_ X<6 S. epoxidado, mamona
Nitrocementado )
X>24 mineral
10x10 pm?
X<5 mineral, mamona
Sem tratamento )
X>450 s. epoxidado
0<X<28 s. epoxidado, mamona
Cementado .
X>122 mineral,
) X<15 S. epoxidado, mamona
Nitretado )
X>40 mineral
_ X<35 s. epoxidado
Nitrocementado )
X>120 mineral, mamona

Do ponto de vista do parametro de rugosidade ndo peridédico Rq (rugosidade
média quadratica) tabela 11. Os corpos de prova sem tratamento e nitrocementados
apresentaram uma variabilidade entre as regibes de inicio e fim dos riscos
esclerométricos, semelhantes (<30%) quando lubrificados com dleo mineral e 6leo de
mamona, esta semelhanga ndo se repetiu nos ensaios em que se utilizou como
lubrificante o 6leo de soja epoxidado em uma regido amostral de 900. um?.

Os corpos de prova cementados e nitretados quando ensaiados com oOleo de
mamona apresentaram uma variabilidade entre as regides de inicio e fim dos riscos

esclerométricos inferior a 11 %. Para 0s corpos de prova cementados, este resultado
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também foi obtido quando utilizou-se como lubrificante o outro éleo de origem vegetal
estudado neste trabalho.

Do ponto de vista do pardmetro de rugosidade ndo periédico Rq, para uma
regido amostral de 100 um?, tabela 11, todos os corpos de prova estudados com excegéo
aos submetidos ao processo de nitretacdo, apresentaram uma variabilidade entre as
regides de inicio e fim dos riscos esclerométricos inferior a 15%.

Somente 0s corpos de prova sem tratamento apresentaram uma pequena
variabilidade entre as regides de inicio e fim dos riscos esclerométricos, inferior a 7%,
quando lubrificado com 06leo mineral, os demais corpos de prova tiveram uma
variabilidade entre 30 a 50 %.

A tabela 12 mostra a variabilidade na rugosidade nédo periddica Rz apresentada
entre as zonas de inicio e fim dos riscos esclerométricos em uma regido amostral de 900
um?. Os corpos de prova cementados e nitretados quando lubrificados com 6leo de soja
epoxidado apresentaram resultados inferiores a 15%, ja quando lubrificados com 6leo
de mamona apresentaram uma variabilidade superior a 22%. Os corpos de prova
nitrocementados apresentaram uma variabilidade inferior a 13% em todas as condicGes
de lubrificacdo estudadas.

Para uma regido amostral de 100 um?, tabela 12. Os corpos de prova com
superficie tratadas ionicamente apresentaram resultados de variabilidade inferior a 8%
quando lubrificados com 6leo de mamona. Todos os C.P. tratados termoquimicamente
tiveram uma variabilidade superior a 27% quando lubrificados com 6leo mineral, ja os
corpos de prova sem tratamento apresentaram uma variabilidade inferior a 11% quando

lubrificados com este mesmo 6leo.
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Tabela 12 — Variagdo da Rugosidade nao periddica Rz nas zonas inferior e superior da escara de desgaste.

Condicao superficial A(Rz) Oleo lubrificante
30x30 pm?
X<5 mamona
Sem tratamento ) )
X>51 mineral, s. epoxidado
X<15 mineral, s. epoxidado
Cementado
X>27 mamona
) X<5 S. epoxidado
Nitretado )
X>22 mineral, mamona
Nitrocementado 8<X<13 s. epoxidado, mineral,
mamona
10x10 pm?
10<X<20 mineral, mamona
Sem tratamento )
X>37 s. epoxidado
X<60 mineral, s. epoxidado
Cementado
X>600 mamona
) X<7 mamona
Nitretado ) ]
X>44 mineral, s. epoxidado
_ X<8 s. epoxidado, mamona
Nitrocementado i
X>27 mineral

Comparando-se a variabilidade da rugosidade, para os parametros medidos neste
trabalho, entre as regides amostrais de 30x30 um? e 10x10 pm?, apresentadas pelos
corpos de prova com mesma condi¢cdes superficiais e mesmo tipo de lubrificante,
percebe-se diferencas de comportamento. Estas podem ser atribuidas provavelmente a
presenca de terceiros corpos na regido de contato. Isto tende a gerar riscos
esclerométricos em diversas escalas (nano, micro, milimétrica), constituindo-se em um
desgaste severo, ndo mais moderado e, consequentemente, uma intensificacdo na
dispersdo da textura.

Outra hipotese plausivel para um desempenho insatisfatorio do lubrificante para
algumas condigdes superficiais em niveis diferentes, nano ou micrométrico, é baseada
na proposicdo de HSIAO et al, 2011. Texturas superficiais nanométricas
"engenheiradas” por esses autores funcionam como bolsas que encapsulam o fluido

lubrificante entre as suas paredes, em um primeiro momento e, num segundo, sob a acéo
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friccional do contato, esvaziam-se em decorréncia de mecanismos (a) triboquimicos ou
(b) de transferéncia de calor e massa. A dimensdo ao nivel molecular dos constituintes
do lubrificante, da textura superficial, das fases microestruturais e tensdes residuais
presentes nas superficies em contato compdem um cenario de elevada complexidade.

A resposta da superficie ao contato de deslizamento em uma zona de 100 um?
pode diferir, portanto, da resposta de uma mesma superficie numa zona cuja area seja
uma ou mais ordens de grandeza maior — e a técnica de AFM demonstrou que consegue

capta-las.
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5. CONCLUSOES

e Contrariando as expectativas, as superficies de aco tratadas termoquimicamente
e submetidas a ensaios de resisténcia ao desgaste abrasivo "ball-cratering"” a seco
ou lubrificados, nem sempre se comportaram melhor que as superficies de ago
ndo tratadas, apresentando escaras de desgaste ora menores, ora maiores, numa
distancia de deslizamento de 5,7 km;

e As superficies tratadas e as ndo tratadas apresentaram um menor desgaste
quando lubrificadas com éleo mineral, de natureza fossil;

e Nos ensaios em que foram utilizados biofluidos, as superficies submetidas ao
tratamento termoquimico de nitretacdo apresentaram os melhores desempenhos;

e Todas as condicdes superficiais ensaiadas se mostraram compativeis com 0s
6leos lubrificantes utilizados neste trabalho;

e A ndo-linearidade nas respostas das superficies ao deslizamento lubrificado
constatou-se vincular-se ao parametro da mecénica do contato, indice de
plasticidade , o qual correlaciona dureza e modulo de Young, dispersdo e
tendéncia central da rugosidade integrante da textura superficial;

e A anélise por Microscopia de Forca Atbmica (AFM) se mostrou sensivel na
identificacdo de respostas das superficies de aco tratadas e ndo tratadas,

lubrificadas, ao desgaste abrasivo em niveis micrométricos e nanomeétricos.
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