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Resumo

O objetivo deste trabalho, foi investigar o comportamento tribolégico — atrito,
desgaste e regime de lubrificacdo — do par ceramico alumina — alumina no
deslizamento em agua, e verificar a possibilidade de atingir valores mais baixos de
coeficiente de atrito (menor que o obtido anteriormente na literatura p = 0,2); para
tanto foram estudados: o efeito da velocidade, o efeito da carga, o efeito da adicao
de modificadores de atrito na agua e o efeito de rugosidade inicial do disco. As
hipéteses que nortearam a escolha dessas variaveis foram de que a obtencéo de
baixos coeficientes de atrito decorreria de um sistema de lubrificagao hidrodinadmico,
através do efeito das variaveis mecanicas, e/ou um sistema de lubrificacao limitrofe
gerado por uma camada de baixa resisténcia ao cisalhamento, avaliado pelos efeitos
das variaveis quimicas. Além dessas variaveis, também foram estudadas as
equagdes que regem os sistemas lubrificados, a fim de tentar ter um melhor
entendimento sobre o regime de lubrificacdo. Os ensaios foram realizados na
configuragcdo de ensaio tribolégico esfera sobre disco sob carga normal entre 24,7 N
e 100,3 N e velocidade de deslizamento entre 0,1 m/s e 2 m/s. A agua utilizada nos
ensaios foi filtrada, destilada e deionizada; os modificadores de atrito utilizados
foram a silica coloidal amorfa, o hidroxido de aluminio e o carbeto de silicio. As
esferas de alumina foram adquiridas comercialmente, e os discos de alumina foram
provenientes de trabalhos anteriores. Todos os materiais foram caracterizados
quanto as suas propriedades fisicas e mecanicas. Nos ensaios preliminares, o
sistema atingiu, apdés 100 horas de ensaio (360000 metros), valores de coeficiente
de atrito da ordem de y = 0,08, menores do que os encontrados na literatura.
Quando os ensaios foram realizados com a maior velocidade, o sistema atingiu
coeficientes de atrito menores que 0,02. Os ensaios com menor rugosidade inicial
apresentaram maiores valores de coeficiente de atrito. Analisando todos os
resultados tedricos e experimentais, foi possivel verificar que para o par alumina —
alumina, o regime de lubrificagdo provavelmente € o regime misto, parcialmente
hidrodinamico e parcialmente limitrofe. Ademais a partir dos dados experimentais foi

possivel construir previsdes tedricas para o coeficiente de atrito e de desgaste.

Palavras-Chave: Atrito. Desgaste. Alumina. Deslizamento. Ceramica. Agua.



Abstract

The objective of this work was to investigate the tribological behavior — friction,
wear and lubrication regime — on the sliding of alumina — alumina ceramic pair in
water, and to verify the possibility of reaching low friction coefficient (lower than
previously obtained in the literature y = 0.2). The effect of the velocity, the effect of
the load, the effect of the addition of friction modifiers on the water and the initial
roughness effect of the disc were studied. The hypothesis that guided the choice of
these variables were that the low friction coefficients would result from a
hydrodynamic lubrication system and/or a boundary lubrication system generated by
a low shear stress layer. In addition to these variables, the equations that governed
the lubricated systems were also studied in order to try to have a better
understanding of the lubrication regime. The tests were carried out in the tribological
test configuration ball on disc under normal load between 24.7 N and 100.3 N and
sliding velocity between 0.1 m/s and 2 m/s. The water used in the tests was filtered,
distilled and deionized, the friction modifiers used were amorphous colloidal silica,
aluminum hydroxide and silicon carbide. The alumina balls were commercially
purchased, and the alumina discs were derived from previous works. All materials
were characterized for their physical and mechanical properties. In the preliminary
tests, the system reached, after 100 hours of test (360000 meters), values of friction
coefficient y s 0,08. These values were smaller than the one found in the literature.
When the tests were carried out with the highest speed, the system reached
coefficients of friction lower than 0.02. The tests with lower initial roughness showed
higher coefficient of friction. Analyzing all the theoretical and experimental results, it
was possible to verify that for the alumina — alumina pair the lubrication regime is
probably the mixed, partially hydrodynamic and partially boundary regime. From the
experimental data, it was also possible to construct theoretical predictions for the

coefficient of friction and wear.
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1 Introducgao

Os materiais ceramicos de alto desempenho, como a alumina, nitreto de
silicio, carbeto de silicio, a zircbnia entre outros, possibilitam aplicagcbes nas mais
diversas areas do conhecimento, tais como a aeroespacial, a eletronica, a nuclear, a
industria de préteses e outras, onde passaram a exigir materiais com caracteristicas
especificas superiores as atuais solucdes. Esses materiais, que sao desenvolvidos a
partir de matérias-primas sintéticas de altissima pureza, por meio de processos
rigorosamente controlados, sdo conhecidos como ceramicas avangadas (1)(2).

Os ceramicos avancados para aplicagdes estruturais sdao uma classe de
materiais que incluem uma vasta gama de compostos inorganicos, muitos com
propriedades refratarias, que séo fabricados a partir do aquecimento do material de
base, normalmente em forma de p6é a uma temperatura elevada onde ocorre a
sinterizagdo (3). O resultado deste processo é um material que pode possuir alta
dureza (Hy > 15 GPa), boa tenacidade a fratura (K. > 4 MPa m"?)(1), boa resisténcia
quimica, e em alguns casos, resisténcia ao desgaste muito maior do que a maioria
dos metais (4)(5), com isso ha expectativas que eles possam ser usados como
novas pegas funcionais em componentes tribologicos, tais como componentes de
valvulas, motores, selos mecanicos, rolamentos, turbinas a gas, ferramentas de
corte, entre outras, abrindo perspectivas quanto ao uso desses materiais em diversas
outras aplicagbes praticas (6)(7). Um exemplo da alta resisténcia ao desgaste pode
ser ilustrado por um conjunto de balancim e excéntrico de um motor de combustéo
interna (3). Esta montagem, em particular, € uma das principais causas de
problemas de desgaste do motor por causa da combinagao de temperatura elevada,
deslizamento e altas-tenses nos contato. Medi¢gdes experimentais de desgaste
combinado (desgaste do corpo somado ao desgaste do contracorpo) em balancins

sinterizados feitos em ago e em nitreto de silicio sdo mostradas na Figura 1.1.
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Figura 1.1 — Efeito da substituicdo de balancins metalicos por balancins de ceramica na

resisténcia ao desgaste. Fonte: adaptado de (3).

Fica evidenciado, a partir da figura 1.1, que a substituicdo do metal por nitreto
de silicio fez com que o desgaste praticamente cessasse apds um periodo inicial de
desgaste.

Uma vantagem adicional do uso desses materiais esta na possibilidade do uso
da agua como lubrificante, algo que diminuiria a quantidade de Oleos e graxas

produzidas e utilizadas em componentes sujeitos aos efeitos do atrito e do desgaste.

A tribologia é a ciéncia que estudo o atrito, o desgaste, a lubrificacdo e as
consequéncias relacionadas a esses temas.

Um dos principais aspectos da tribologia é o estudo do atrito. Quando dois
materiais estdo em contato e ha um movimento relativo entre eles, atua sobre esses
corpos uma forgca dissipativa, que tende a retardar o movimento. A esta, damos o
nome de forca de atrito.

A quantidade adimensional conhecida como coeficiente de atrito, uma razao
entre a forca normal e a forga de atrito, evoluiu a partir do trabalho de muitos
filésofos, cientistas e engenheiros, em particular, Da Vinci, Amontons, e Coulomb.
Esses pensadores tentaram racionalizar a resisténcia ao deslizamento entre corpos
solidos em contato através de uma lei universal (8).

O desgaste de uma superficie esta relacionado com interagdes entre a

prépria superficie € um outro elemento de desgaste, que normalmente é outra
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superficie, ou seja, esta ligado a remocao e/ou a deformagdo do material sobre a
superficie como resultado da agcdo mecanica, oxidativa ou triboquimica da superficie
opositora (9).

Diminuir o coeficiente de atrito em componentes mecanicos significa diminuir
a quantidade de energia gasta para que esses equipamentos funcionem, ou seja,
aumentar a eficiéncia energética e diminuir impactos ambientais derivados de suas
fontes. Analogamente, diminuir o desgaste afetaria diretamente a diminuicdo de
energia gasta para o conserto de um componente ou a confec¢gdo de um novo item.

A técnica mais utilizada para diminuir o coeficiente de atrito e o desgaste nos
componentes mecanicos, que usualmente sao confeccionados de ligas metalicas
como o ago ou o ferro fundido, é a utilizagdo dos lubrificantes, que reduzem esses
valores ao funcionar como terceira parte alterando o contato entre as superficies. Os
lubrificantes, na maioria dos casos graxas, 6leos minerais ou 6leos sintéticos, de uma
maneira geral prejudicam a sustentabilidade do nosso planeta.

Uma das alternativas que comegou a ser estudada ena segunda metade do
século XX (10), foi a utilizacdo de matérias-primas baseadas em materiais ceramicos
avancgados lubrificados com agua em lugar dos tradicionais metais, onde o desgaste
e atrito excessivo em altas temperaturas podem se tornar um problema. Além disso,

com essa alternativa o descarte do lubrificante seria menos impactante.

O coeficiente de atrito y < 0,01 tem sido observado por diversos autores em
ceramicas a base silicio e lubrificadas com agua. Alguns desses autores atribuem o
fato a lubrificagcao hidrodindmica causada pela superficie ultralisa adquirida apés um
tempo de deslizamento (10) (11) (12) (13). Outros autores dizem que uma camada
de silica coloidal formada por uma reacgéao triboquimica, entre o nitreto de silicio e a
agua, gera uma camada que possibilita uma lubrificacdo mista, auxiliada pela
superficie polida (14) (15). Esta ultima hipotese foi reforgada em 2008 com o trabalho
de Ferreira (6), que atingiu o regime de baixo atrito na faixa de y = 0,002 a p = 0,004
com um par dissimilar contendo SisNs — Al,O3;, comprovando que a silica adsorvida na
superficie da alumina e do nitreto de silicio também foi associada a valores baixos de
coeficiente de atrito. Essa hipdtese foi depois reafirmada pelo fato de ocorrer os
baixos valores de coeficiente de atrito em certas regides de pH (entre 3 e 10) que
estdo associados aos balangos de carga elétrica superficial da silica coloidal proximo

ao ponto de zero carga (1).
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Em estudos anteriores, onde o corpo e o contra corpo eram constituidos de
o6xido de aluminio, esses valores mais baixos de coeficiente de atrito ndo foram
atingidos (16)(17)(18)(19)(20)(21), apesar do fato de alguns autores afirmarem que
ha a formacéao triboquimica de hidroxido de aluminio, que seria uma camada com

propriedades parecidas com a silica (6).

O 6xido de aluminio ou alumina, dentre os materiais ceramicos avangados, é
um dos mais estudados em varias areas do conhecimento, inclusive nos estudos
tribolégicos, devido a facilidade de obtencdo de sua matéria-prima, derivado da
producdo de aluminio metalico, e devido as suas caracteristicas como estabilidade

quimica, alta dureza e sua técnica de fabricagao ser bastante difundida (7)(6).

Muitos autores no passado e ainda no presente, como Zum Gahr (16),
Asanabe (17), Peter Blau (18), entre outros, estudaram ou estudam o par alumina —
alumina e para esses autores o coeficiente de atrito para o par alumina — alumina
quando lubrificado com agua é considerado praticamente constante para o ensaio
esfera sobre disco ou pino sobre disco em y = 0,2 e no ensaio com movimento
alternado em p = 0,1, ressaltando que o regime de lubrificacdo para esse sistema é

hidrodinamico, e com taxas de desgaste baixas.

1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho foi estudar o mecanismo tribolégico que atua na
alumina, uma ceramica difundida e de baixo custo, lubrificado com agua, através da
técnica de ensaio: deslizamento esfera sobre disco com alteracdo de variaveis
mecanicas e quimicas, e comparar com 0s mecanismos de atrito adotados pela
literatura e com os mecanismos de atrito das ceramicas a base de silicio.
Adicionalmente pretendeu-se verificar a possibilidade de se alcangar um baixo valor
de coeficiente de atrito (menor do que o ja obtido na literatura y = 0,2 no ensaio
esfera sobre disco) devido aos potenciais ganhos de energia em sistemas

mecanicos.
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2 Revisao Bibliografica

A revisdo bibliografica sera aprofundada no aspecto de entendimento da
alumina e da agua e da interagao tribolégica entre esses materiais com foco na

compreensao dos regimes de lubrificacdo e na formacao de hidroxidos de aluminio.
2.1 Materiais Ceramicos

Os materiais ceramicos sao sélidos inorganicos, ndo metalicos, geralmente
compostos por elementos metalicos e nao metalicos ou semimetalicos. Podem ter
carater de ligagado quimica variando de i6nico a covalente, e uma estrutura cristalina,
parcialmente cristalina ou amorfas.

Os materiais ceramicos, quando comparados com metais e polimeros, tém
algumas propriedades mais atraentes. Isso faz com que eles se tornem uteis para
algumas aplicagdes especificas (1).

As caracteristicas mais importantes de materiais ceramicos sdo em geral:

a) Baixa condutividade elétrica; transparentes;

b) Baixa condutividade térmica; g) Resisténcia a altas temperaturas;
c) Baixa densidade; h) Resisténcia a compressao;

d) Baixa ductilidade; i) Resisténcia ao desgaste;

e) Baixa permeabilidade magnética; i) Resisténcia a corrosao.

f) Podem ser opacos, translicidos ou

Ceramicas podem ser classificadas em tradicionais ou avangadas. Ceramicas
tradicionais sdo geralmente utilizadas na construcdo civil (ex.: tijolos e telhas), em
utensilios domésticos (ex.: lougas e pias) ou em decoragéo (ex.: vasos e esculturas)
e sao constituidas, nestes casos, de argila ou silica. Ceramicas avangadas sao
constituidas de matérias primas puras e selecionadas, produzidas por processos
altamente controlados, e geralmente, tém propriedades mecanicas superiores as
tradicionais.

Os materiais ceramicos avancados, como uma classe de materiais de
engenharia, tendem a ser uma promessa para gerar novas tecnologias. Ceramicos

ja foram chamados os materiais do futuro, uma vez que podem ser derivados de
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quartzo e silica, que compreende cerca de 25% da crosta terrestre, em comparacao
com apenas 1% para todos os metais(22).

Ceramicos avancados sao materiais ideais para aplicacbes onde se quer
evitar desgaste em ambientes severos, e também como isolantes em aplica¢des
eletrbnicas, assim como em dispositivos de micromecanica, micromotores, etc.
Porém, devido a sua fragilidade, € fundamental que o material seja utilizado em
condigbes adequadamente projetadas a fim de que ndo ocorram falhas catastroficas.
Portanto, um importante pré-requisito para o uso generalizado de ceramica seria um
bom design de confianga no que diz respeito as condi¢gdes de operagao (22).

Embora a tenacidade destas ceramicas nao seja suficientemente elevada
para dar confiabilidade a estrutura de uma maquina, a dureza e a resisténcia a
compressao sao suficientemente elevadas para a construcéo de tribo elementos. O
baixo atrito e o pouco desgaste dos tribo-elementos ceramicos sdo melhores vistos
em funcionamento a altas velocidades, elevadas temperaturas ou em meios

COrTosivos e erosivos(5).
2.2 Oxido de Aluminio (Alumina)

O oxido de aluminio ou Alumina, de férmula quimica Al,Os;, € um material
ceramico avangado bastante estudado devido a sua técnica de obtencido e
fabricacdo ser dominada a bastante tempo e devido as suas 6timas caracteristicas
mecanicas, elétricas, térmicas, quimicas e triboldgicas.

A fase alotrépica mais estavel recebe o nome de a — alumina e apresenta
carater predominantemente iénico e na forma monocristalina a a — alumina é
denominada safira (1).

O corundum ou a-alumina policristalina possui estrutura cristalina trigonal
descrita como sendo anions O% arranjados num empacotamento hexagonal, no qual
dois tergos dos sitios octaédricos sdo ocupados por cations de Al** ficando, desta
forma, rodeados por seis &nions O%*, como mostrado na figura 2.1. Os ions de
oxigénio encontram-se nas camadas A e B; na camada C encontram-se os ions de

aluminio e os sitios desocupados(6).
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Oxido de Aluminio - Alfa

Figura 2.1 — Célula unitaria do corundum. Esferas pretas anions O%e cinzas cations Al**.
Fonte: adaptado de (23).

Um dos processos mais utilizados para obtencdo do 6xido de aluminio, o
processo Bayer, utiliza os hidroxidos e tri-hidréxidos de aluminio provenientes da
digestao' da bauxita, tornando a alumina um material abundante e de baixo custo
(6).

Com o objetivo de eliminar porosidades e crescimentos exagerado dos graos,
os estudos consagraram a adi¢gao do composto MgO (6xido de magnésio) a alumina,
como um inibidor deste comportamento prejudicial as propriedades mecanicas.

Algumas propriedades da alumina s&o colocadas na tabela 2.1.

1 Adigestdo da Bauxita consiste na adigdo de hidréxido de sédio, sob condi¢des controladas, a fim
de dissolver o hidroxido de aluminio na bauxita e reduzir o teor de silica, para garantir pureza

adequada aos produtos finais [17] [18].
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Propriedade [unidade] 20°C  500°C 1000°C 1200 °C
Médulo volumétrico [GPa] 257 (50) 247 237 233
Resisténcia a compressao [GPa] 3,0 (5) 1,6 0,7 0,4
Taxa de Fluéncia [10° s™'] a 150 MPa 0 0 4 280
Densidade [g/cm?] 3,984 (2) 3943 3891 3868
Modulo de elasticidade [GPa] 416 (30) 390 364 354
Resisténcia a flexao [MPa] 380 (50) 375 345 300
Tenacidade a fratura [MPa m'?] 3,5(5) 3 2,7 2,6
Coeficiente de atrito [-] a 2 GPa (seco) 0,40 (5) 0,8 0,4 -
Dureza (Vickers, 1 kgf) [GPa] 15 (2) 8,5 4.6 3,7
Parametro de rede a (hexagonal) [A] 4,761 (3) 4777 4797 4806
Parametro de rede c (hexagonal) [A] 12,991 (7) 13040 13102 13129
Razao de Poisson [-] 0,231 (1) 237 244 247
Médulo de cisalhamento [GPa] 169 (1) 158 146 142
Calor especifico [J/kg-K] 755 (15) 1165 1255 1285
Resisténcia a tragao [MPa] 267 (30) 267 243 140
Condutividade térmica [W/m-K] 33 (2) 11,4 7,22 6,67
Difusividade térmica [cm2/s] 0,111 (20) 0,03 0,02 0,01
Expansao térmica a 0 °C [10°K™"] 4,6 (2) 7,1 8,1 8,3
Coeficiente de desgaste (Log1o) [-] 2a 2 GPa -6(1) -4 -6 -
Modulo de Weibull [-] 11 (4) 11 11 11
Limite de escoamento [GPa] 15.4 - - -

Fonte: adaptado de (24) (25).

Além de ter uma boa estabilidade quimica, alta dureza e sua técnica de

obtengdo ser bastante difundida, este material possui propriedades tribologicas

promissoras; por estes motivos, este foi o material utilizado neste trabalho.

2.3 Agua

A agua é um recurso natural muito abundante e vem continuamente sendo

estudada como lubrificante em sistemas ceramicos, devido a sua disponibilidade,

baixo custo, estabilidade em seu fornecimento e suas caracteristicas ambientais.

A molécula de agua contém um atomo de oxigénio e dois atomos de

hidrogénio conectados por ligagbes do tipo covalentes. A agua esta na fase liquida a
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temperatura ambiente, mas muitas vezes coexiste na Terra com o seu estado solido,
0 gelo e seu estado gasoso, o vapor de agua, como pode ser visto no diagrama de

fases da agua apresentado na figura 2.2.
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Figura 2.2 — Diagrama de fases da agua. Fonte: Adaptado de (26).

Uma caracteristica importante da agua € a sua natureza polar. As moléculas
de agua formam um angulo, com os atomos de hidrogénio nas pontas e os atomos
de oxigénio no veértice. Uma vez que o oxigénio tem maior eletronegatividade que o
hidrogénio, o lado da molécula que contém o atomo de oxigénio tem uma carga mais
negativa. Uma molécula com tal diferenca de carga € chamada de molécula dipolar.

As diferengas de carga fazem com que as moléculas de agua sejam atraidas
por outras moléculas polares. Essa atragcao é conhecida como pontes de hidrogénio.
Embora as pontes de hidrogénio sejam interagdes relativamente fracas, comparadas
com as ligagbes covalentes entre os atomos de hidrogénio e de oxigénio nas
moléculas de agua, sao responsaveis por uma seérie de propriedades fisicas da agua
(27).

A agua também é um bom solvente, devido a sua polaridade. Quando um
composto iénico ou polar entra na agua € rodeado por moléculas de agua. O
tamanho relativamente pequeno das moléculas de agua normalmente permitem que
muitas moléculas de agua se agreguem a uma molécula do soluto. Os dipolos
parcialmente negativos em uma extremidade da agua s&o atraidos para os

componentes de carga positiva do soluto e vice-versa. Em geral, as substancias
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ibnicas e polares como acidos, alcoois e sais sao relativamente soluveis em agua e
substancias apolares, como gorduras e 6leos, ndo sao. Moléculas apolares ficam
juntas na agua, pois € energeticamente mais favoravel para essas moléculas de
agua fazer pontes de hidrogénio entre si do que fazer interagdes de van der Waals
com moléculas apolares (27).

A agua seria, a primeira vista, considerada ndo condutora de eletricidade.
Entretanto, é possivel detectar uma pequena corrente fluindo através da agua
quando aparelhos bastante sensiveis sdo usados. Esta pequena condutancia
evidencia a presencga de ions que provém da propria dissociagao da agua (28).

A formacéao desses ions pode ser descrita pela equagao (2.1).

2 H20 (1) H,O* (aquoso) + OH™ (aquoso) (2.1)

2.3.1 Viscosidade

A viscosidade é a propriedade associada a resisténcia que o fluido oferece a
deformacdo por cisalhamento. De outra maneira pode-se dizer que a viscosidade
corresponde ao atrito interno nos fluidos devido, basicamente, as interagdes
intermoleculares sendo, em geral, funcdo da temperatura. E comumente percebida
como a resisténcia ao escoamento.

Na tabela 2.2 sao apresentadas algumas propriedades fisicas da agua (29).
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Tabela 2.2 — Propriedades da agua a pressao constante (1 atm) — fase liquida.

Condutividade
Temperatura (°C) Densidade (kg/m®) Viscosidade (Pa.s)
Térmica (W/m.K)
10 999,70 0,001306 0,58
11 999,61 0,001269 0,58
12 999,50 0,001234 0,58
13 999,38 0,001200 0,59
14 999,25 0,001168 0,59
15 999,10 0,001138 0,59
16 998,95 0,001108 0,59
17 998,78 0,001080 0,59
18 998,60 0,001053 0,59
19 998,41 0,001027 0,60
20 998,21 0,001002 0,60
21 998,00 0,000978 0,60
22 997,77 0,000954 0,60
23 997,54 0,000932 0,60
24 997,30 0,000911 0,61
25 997,05 0,000890 0,61
26 996,79 0,000870 0,61
27 996,52 0,000851 0,61
28 996,24 0,000832 0,61
29 995,95 0,000815 0,61
30 995,65 0,000797 0,62

Fonte: referencia (29)

A variacao de densidade entre 10 °C e 30 °C é de 0,5 %, entretanto a
viscosidade varia uma ordem de grandeza, aproximadamente 61 % nesse mesmo
intervalo, indicando que a viscosidade da agua apesar de baixa quando comparada
a um oleo é bastante dependente da temperatura, sendo uma variavel que necessita
ser controlada, uma vez que propriedades tribologicas normalmente dependem da
viscosidade do lubrificante.

Outra variavel importante nos sistemas tribolégicos € o coeficiente de pressao
— viscosidade, que avalia quanto a viscosidade se altera com a pressao. Esse valor

para agua é de 7,5 x 10" mm?N (30).
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2.4 Tribologia de Materiais ceramicos

Os materiais ceramicos avangados sao estudados ha algum tempo para
aplicacdes tribolégicas devido as suas propriedades como: as fortes ligacoes
quimicas (covalentes ou ibnicas) que mantém os seus atomos ligados levando a ter
propriedades como a elevada dureza, a resisténcia a compressao e a resisténcia ao
desgaste, a retengcdo de suas propriedades mecanicas a elevadas temperaturas, a
resisténcia as reacbes quimicas, a baixa densidade, a elevada rigidez e as
propriedades dielétrica, diamagnéticas e diatérmicas. Suas desvantagens incluem
baixa resisténcia a fratura, custo de processamento de matérias-primas, e os custos
de fabricagcdo, uma vez que para produgao desses elementos utilizam-se matérias-
primas puras, sinterizadas a altas temperaturas.

A ceramica mais utilizada para fins tribologicos € a alumina (6xido de
aluminio, Al,O3), isso se deve a sua popularidade a seus relativamente baixos custos
de producdo e ao dominio da técnica de purificacdo dos pds, principalmente pelo
fato de ser a matéria prima para obtencao de aluminio.

Dados obtidos por Peterson e Murray mostram que o comportamento
tribologico de materiais ceramicos é muito influenciado pela carga, temperatura e
meio (31). Os autores concluiram que em baixas cargas, a ceramica pode deslizar
sem aumentar o numero de trincas na superficie. A presenca de umidade adsorvida
e a formacéao de peliculas de 6xido, também foram relatadas como tendo o efeito de
diminuir o coeficiente de atrito(10)(32). O efeito da temperatura no atrito e no
desgaste de varios materiais ceramicos tém sido estudado por varios pesquisadores
(33)(34)(35)(36)(37), demonstrando que os valores das variaveis tribolégicas variam
em extensa faixa em fungdo desse parametro. Todos os resultados relatados
indicam que o comportamento tribolégico desses materiais € complexo e
dependente da composicao e estrutura do material, bem como das condi¢gdes de
teste.

As reagdes triboquimicas ocorrem frequentemente no desgaste de materiais
ceramicos. Nestes processos, as reagdes ndo ocorrem espontaneamente e ocorrem
a baixas velocidades. As reagdes sao catalisadas pela alta presséo e/ou pelas altas
temperaturas que existem nas interfaces. Assim a alumina pode reagir com a
umidade na atmosfera para formar hidroxido de aluminio(6)(38), o nitreto de silicio

pode oxidar para formar silica ou pode reagir com a umidade para formar amonia (4)
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(15). Reagdes triboquimicas podem ter um efeito benéfico, se o produto de reagao
resultante for estavel, formando uma camada que separa corpo e contracorpo
reduzindo o atrito e o desgaste, através de forgcas eletrostaticas que aumentam a
separagao entre as superficies(39)(40)(1), ou através da formagdo de uma camada
lubrificante de baixa tensao de cisalhamento(15)(6). Reagdes triboquimicas também
podem ser prejudiciais, se a taxa de reacao for elevada e o produto da reagao for

facilmente removido do sistema, aumentando a taxa de desgaste e de atrito(41)(3).

2.4.1 Regime de baixo atrito em ceramicas lubrificadas com agua

Na segunda metade do século passado, Rawcliffe (42) realizou uma extensa
revisdo sobre a utilizacdo da agua como lubrificante em diversas configuragcbes de
sistemas mecanicos compostos por materiais metalicos. Nela, o deslizamento entre
ligas a base de niquel, a base de cobalto e cromo (Estelite ou Estelita — Stellite) e
acos inoxidaveis austeniticos resultou em coeficientes de atrito cinematico na faixa
de 0,20 a 0,40.

Na década de 1980 foi verificado experimentalmente que, em sistemas
deslizantes ceramicos lubrificados com agua, pode-se diminuir este coeficiente de
atrito em até 100 vezes, em relagdo aos dados obtidos por Rawcliffe, isto €, obter
valores de até 0,002 (32). Valores de coeficiente de atrito na ordem de milésimos na
escala macroscoépica muitas vezes sdo chamados de ultrabaixo coeficiente de atrito,
UBCA (6)(43)(44)(36), ou Superlubricidade (43), e sua ocorréncia entre
componentes mecanicos em maquinas e outros equipamentos € de grande
interesse, pois significa uma diminuicdo nas perdas de energia geradas pelo atrito e
pelo desgaste.

A publicagdo do trabalho de Tomizawa e Fischer (32) sobre o deslizamento
entre o par nitreto de silicio — nitreto de silicio no qual estimaram valores de
coeficiente de atrito aproximadamente de 0,002, motivou varios pesquisadores a
estudar o tema.

Segundo Tomizawa e Fischer (32), em velocidades de deslizamento
superiores a 0,065 m/s foi possivel atingir o regime de lubrificagdo hidrodindmica.
Segundo os autores a causa para o baixo valor de coeficiente de atrito obtido foi
devido a obtencdo de superficies “muito lisas” provenientes das reacdes

triboquimicas entre o nitreto de silicio e a agua e com isto possibilitar o regime
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hidrodinamico de lubrificagdo com uma espessura de filme estimada em 70 nm.
Ainda hoje, a causa do UBCA apresentado entre pares de nitreto de silicio e
carbeto de silicio em agua é explicada por diversas teorias diferentes, dentre elas

podemos destacar as seguintes:

a) Teoria do regime de lubrificacdo hidrodindmico — Nesta teoria (45) a

sustentagdo dos corpos € feita apenas pelas for¢as hidrodinamicas geradas
pela combinagdo entre carga e velocidade nos corpos, os efeitos foram
verificados em nitreto de silicio e carbeto de silicio, conforme figura 2.3 — A;

a) Teoria _do regime de lubrificacdo misto (15) — Nesta teoria parte da

sustentacdo € hidrodinamica e parte da sustentacido é feita através de uma
camada gerada por reagodes triboquimicas. Esta camada estaria no regime de
lubrificagao limitrofe e teria uma baixa tensao de cisalhamento que afetaria os
valores de coeficiente de atrito e desgaste. Este fenbmeno foi estudado

principalmente em ceramicas a base de silicio, conforme figura 2.3 — B;

b) Teoria da superficie recoberta com filmes &xidos com terminacbes de

hidrogénio (39) — onde o baixo atrito estaria relacionado com as interagdes de
repulséo eletrostatica entre as duas superficies cobertas com filmes de éxido
com terminagdes de hidrogénio. A fim de alcangar tal condigao de baixo atrito,
as superficies devem ser desgastadas para desenvolver um elevado grau de
conformidade e uma marca de desgaste de tamanho suficiente para reduzir a

pressao de contato;

c) Teoria da dupla camada elétrica formada em torno da silica (40) — A partir da
equagao de Reynolds modificada para levar em conta o efeito da dupla
camada elétrica gerada em torno da silica, foi determinado que a dupla
camada elétrica aumenta significativamente o valor de espessura de filme,
fato que diminui o coeficiente de atrito e desgaste quando o filme de

lubrificagao hidrodinamica € menor que 100 nm.



36

A) 08 = B) 5
' —8—Aumentando velocidade w‘

% 0.6- ==+ Diminuindo velocidade Filme
© de agua
-]
& 044
[
O
S
2 0.24 Hpg=0.02 Camada:  SizN4
O O de silica
0.0

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Velocidade de deslizamentomm/s Area de

contato

Figura 2.3 — A) Teoria do regime de lubrificagcdo hidrodindmico (adaptado de 45) e

B) Teoria do regime de lubrificacdo misto (adaptado de 15).

No entanto, nenhuma das teorias citadas ¢é totalmente aceita pela maioria dos
pesquisadores do tema.

Como se viu, valores muito baixos de coeficiente de atrito, na faixa de
milésimos, e os fendmenos a eles relacionados tém sido observados entre pares
similares de cerdmicas covalentes contendo Si, isto é, nitreto de silicio e/ou carbeto
de silicio quando deslizadas em agua (10)(11)(12)(13)(14)(15)(32). Contudo, em
ensaios tribologicos com os mesmos parametros de ensaio entre ceramicas a base
de 6xidos nao se atingiu o UBCA, como por exemplo, para a alumina, que segundo
varios autores apresenta no regime permanente durante o deslizamento em agua o
valor de coeficiente de atrito cinematico de aproximadamente 0,25 (13)(16)(19)(20)
(21)(33). Segundo varios trabalhos da literatura (13)(15)(39)(46), o UBCA somente
ocorre apos a formacdo de uma tribocamada estavel de silica na superficie das

ceramicas que pode ser descrita pela equagao 2.2 (4):

SisN, + 6H,0 «> 3SiO, + 4NH; (2.2)

O notavel baixo valor de coeficiente de atrito apresentado entre pares
similares de nitreto de silicio ou carbeto de silicio em relagdo aos pares similares de
alumina aparentemente esta relacionado com a formagao dos produtos da reagao
com a agua na superficie destas ceramicas. No caso da alumina a reagdo com a
agua promove a formagao de trihidroxido de aluminio que apesar da baixa taxa de
cisalhamento ndo reduz o atrito para o nivel UBCA (6)(41).

O deslizamento em agua de pares ceramicos dissimilares é pouco estudado.
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Andersson em 1992 (20) realizou experiéncias entre o par dissimilar alumina
deslizando contra carbeto de silicio e o coeficiente de atrito aparentemente nao
estabilizou e ndo apresentou nenhuma tendéncia para o comportamento de qualquer
uma das ceramicas, pois até o final do experimento oscilou dentro da faixa de
aproximadamente 0,02 a 0,25.

No entanto, a possibilidade de substituicdo de um elemento do par no mancal
de deslizamento ceramico de nitreto de silicio por alumina, que € uma ceramica mais
difundida, mais aplicada e de menor custo em comparacéo ao nitreto de silicio e 0
carbeto de silicio, em deslizamento na agua, foi apontada apés a publicagdo de um
estudo sobre o comportamento reolégico de uma suspensao de alumina em agua
com adi¢do de silica coloidal (47). Neste trabalho a observagdo da mudanga no
comportamento eletroforético possibilitou o calculo do potencial Zeta e isto indicou
que a alumina em meio aquoso com adicdo de silica coloidal apresentava
comportamento de superficie semelhante a da silica. Uma explicagdo para este
comportamento € que em agua a superficie da alumina fica recoberta por silica. A
hipétese que a formagdo de uma camada estavel rica em silica na superficie da
alumina durante o deslizamento contra o nitreto de silicio em agua seria capaz de
proporcionar UBCA foi comprovada por Ferreira (6). Na Figura 2.4 apresenta-se o
comportamento do coeficiente de atrito cinematico do par alumina — nitreto de silicio

durante o deslizamento em agua pura e com adi¢ao de silica coloidal, hidrossol.
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Figura 2.4 — Comportamento tipico do coeficiente de atrito durante os ensaios com

hidrossol, linha preta, e sob agua pura, linha vermelha. Fonte: retirado de (6).
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Na figura 2.4 encontram-se duas importantes evidéncias experimentais do
trabalho, a obtencdo de coeficientes de atrito entre 0,002 e 0,004 para um par
ceramico dissimilar (Al.O; — SisNs) e 0o emprego de hidrossol para acelerar a
obtencado destes baixos valores de coeficiente de atrito, como sugerido por (15).

Para explicar estes resultados foi levantada a hipotese de que a capacidade
de lubrificagdo da silica coloidal amorfa no meio aquoso consistiu em duas agdes
distintas. De um lado, na interface com a alumina, a silica coloidal ligar-se-ia ao
trinidroxido de aluminio. De outro, ela permaneceria dispersa no liquido alterando
suas propriedades lubrificantes devido a formagédo de uma camada difusa.

Posteriormente foram obtidos outros resultados importantes, como a
confirmacéo do fato de se obter um UBCA com um par dissimilar (Al,O; — SizsN4) e a
constatagcdo de que esse fendmeno ocorre em uma faixa especifica de pH (1). Para
pH’s menores que trés e maiores que 12 nao ocorre o UBCA, apoiando a teoria de
que uma camada rica em silica fica adsorvida nas superficies, possibilitando um
baixo coeficiente de atrito somente em regides onde a silica permanece em estado

coloidal, como demonstrado na figura 2.5.

0.05

0,04 4
8
: 0,03 5 #
=
1]
g di6o UBCA
[x]
=
: i
o
0.01 4
] 1 | |
[ )
ﬂ T I L T T
2 \ 6 8 / 12
pH

Figura 2.5 — Média dos valores do coeficiente de atrito em fun¢do do pH obtidos durante o

regime permanente de UBCA. Fonte: retirado de (1).

Com o intuito de entender por que o coeficiente de atrito no deslizamento de
alumina contra alumina nao atingiu valores milesimais, revisou-se a literatura sobre o

tema, apresentada a seguir.
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2.4.2 Tribologia em Oxido de Aluminio

A alumina tem sido usada desde o século passado em muitas aplicagoes, tais
como revestimento de fornos. Nos dias atuais este material esta sendo empregado
cada vez mais para a construgdo de elementos de maquinas, tais como mancais
(48). Este material pode operar numa larga gama de temperaturas e em diferentes
condicbes ambientais. Isto s6 se tornou possivel a partir de resultados de
investigagcdes sobre muitos aspectos do comportamento de desgaste e atrito nas
ultimas trés décadas. Em particular alguma énfase foi dada para a lubrificagdo.(19)
(20)(21)(33)(49)(50)(51)(52)

O atrito, o desgaste e o regime de lubrificagdo envolvem varios fendbmenos
complexos que dependem de parametros dindmicos do sistema (como velocidade,
carga, aceleragcdes e solicitagbes dindmicas), parametros do material (como
composi¢ao quimica, microestrutura, topografia tenacidade a fratura e dureza) e
parametros ambientais (como temperatura, composicdo da atmosfera e umidade)
(53).

Como resultado podem ser produzidos varios tipos de superficies de desgaste
para a alumina, desde superficies extremamente rugosas (no caso onde o contra
corpo foi nitreto de silicio — figura 2.6 a e figura 2.7 a) até superficies extremamente

lisas (no caso onde o contra corpo foi alumina — figura 2.6 b e figura 2.7 b).

esferas de alumina sobre um disco de alumina, lubrificado com agua. a) esfera de nitreto de

silicio e b) esfera de alumina. Fonte: Autor.
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Figura 2.7 — Comparagéao entre ensaios realizados com esferas de nitreto de silicio e
esferas de alumina sobre um disco de alumina, lubrificado com agua. a) esfera de nitreto de

silicio e b) esfera de alumina.(obs. Escalas diferentes) Fonte: Autor.

A agua e/ou a umidade e as particulas soltas (formadas pela quebra das
asperezas ou pelo destacamento dos graos) podem afetar o desgaste da alumina
negativamente ou positivamente. O efeito mais benéfico desses materiais é a
formagao de uma tribocamada sobre a superficie que atua como um lubrificante (53)
(3). No entanto, se a profundidade da camada hidratada for excessivamente grande,
ocorre uma forma de desgaste onde essa camada € continuamente retirada da

superficie (3).

2.4.3 Formacgao do Hidroxido de Aluminio

2.4.3.1 Hidroxido de aluminio

O tri-hidroxido de aluminio, Al(OH)s;, também chamado de alumina hidratada,
€ encontrado na natureza na forma do mineral gibbsita e em suas trés formas
polimorfas mais raras a bayerita, doyleita e nordstrandita. A gibbsita tem uma
estrutura tipica de hidroxido metalico (como por exemplo o hidréxido de sodio, de
potassio ou magnésio) com ligagdes de hidrogénio. Ela é constituida por duas
camadas de grupos hidroxila com ions de aluminio ocupando dois tergos dos sitios
octaédricos (38).

O hidréxido de aluminio esta relacionado com o 6xido hidroxido de aluminio,
AIO(OH) e com o 6xido de aluminio, Al,Os, diferindo apenas pela perda ou acréscimo
de agua. Hidroxido de aluminio em pd que tenha sido aquecido a uma temperatura
elevada, sob condi¢gdes cuidadosamente controladas, é conhecido como alumina
ativada e é usado como um dessecante, adsorvente, na purificagdo de gases e na
purificacdo de agua(6)(38).

O caminho para a desidratagao térmica da alumina, ou seja, a transformacéao
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do hidroxido de aluminio em oxido de aluminio, € complexo e considerado

reversivel. A reversdo do processo pode ser realizado através de reacdes

triboquimicas, como mostrado na figura 2.8.

Alfa-alumina, ou corundum, € a alumina estavel nao hidratada que é o produto

final das reacbes de desidratagdo. Quando analisamos a figura 2.8 o caminho de

transicdo a é favorecido para o ar umido, tamanhos de particulas grandes e uma

reacado rapida, enquanto o caminho b (figura 2.8) é favorecido para particulas

pequenas, taxas de reagdo lenta e ar seco. Boehmita e diaspore s&o mono-

hidroxidos de aluminio Al(OH) (41).

T T T U T T T I L] T 1 T 1
Gibbsita —f—-— chi »  Kappa Alpha
b
Boehmita e Gamma Delta Theta | Alpha
1°
£ a
Bayerita Ela o Theta Alpha
Diaspore . Alpha Alumina
| i 1 [l 1 E L 1 1 1 [} |
0 100 200 300 400 500 600 700 BOO 900 1000 1100
Temperatura*C

Figura 2.8 — Formac&o de alumina (ou hidréxido de aluminio) em fung&o da temperatura.

Fonte: adaptado de (41).

Também pode-se considerar o diagrama de fases Al,0; — H,0 na figura 2.9,

mostrando que em pressdes e temperaturas elevadas, os hidroxidos sdo estaveis

com a formagdo de bayerita favorecida em baixas temperaturas, e boehmita em

temperaturas mais alta (41).
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Figura 2.9 — Diagrama de fases alumina — agua. Fonte: adaptado de (41).

A partir das figuras 2.8 e 2.9 é possivel perceber que para a transformacéao da
alumina imersa em agua em trihihidroxidos de aluminio é necessario uma condigcéo

especifica, como altas temperaturas e pressoées.

2.4.3.2 Formacao de Hidroxido de aluminio por reagao triboquimica

Quando comparado com ensaios feitos com ar seco, 0os ensaios realizados
com alumina em ar umido ou agua tem seus valores de coeficiente de atrito e de
taxa de desgaste menores, chegando em alguns casos em diferengas de ordens de
grandeza (16)(41)(19)(33)(54)(55)(56). Segundo M. G. Gee (41) isso pode indicar
que ha uma reacgao entre a alumina e a agua presente no ar que proporciona essa
diferenca.

Para alguns autores o hidréoxido de aluminio formado por reagbes
triboquimicas foi um ator importante para a ocorréncia da diminuicdo da taxa de
desgaste e do coeficiente de atrito, além de produzir uma superficie com menor
rugosidade(41)(19).

Para ocorrer a formacao de filmes de hidréxido de aluminio, a condig&o prévia
mais importante € a presenca de debris de pequenos tamanhos provenientes do

desgaste de alumina. Esta massa de debris localizada entre as superficies é forcada
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para dentro das depressdes (poros ou vales de rugosidade) onde sob a agao das
elevadas temperaturas (causadas pelo atrito entre as superficies) e pressdes
ocorreria uma reacao para formar o hidroxido. Este processo continua até que o
filme de hidréoxido preencha a maior parte da superficie original (41).

Segundo dados da literatura a provavel razdo para esta camada diminuir o
coeficiente de atrito e de desgaste esta no fato dessa fina camada proteger a
superficie de desgaste contra fraturas intergranular e/ou intragranular e da sua mais

baixa tenséo de cisalhamento (15)(41)(19).

2.4.4 Coeficiente de atrito no par Alumina — Alumina

O coeficiente de atrito no par alumina-alumina ja foi estudado por varios
autores como Zum Gahr (16), Asanabe (17), Peter Blau (18), entre outros. Os dados
de alguns autores encontram-se resumidos na tabela 2.3 em ordem cronoldgica.

Em 1989 Sasaki (19) encontrou no ensaio pino sobre disco com ar seco um
valor de coeficiente de atrito y = 0,75 e quando utilizou uma atmosfera rica em agua
obteve y = 0,4 ja no ensaio lubrificado com agua obteve um coeficiente de atrito y =
0,3. O autor concluiu em seu trabalho que a umidade do ar influenciava, diminuindo
o valor de coeficiente de atrito e desgaste, uma vez que havia a adsorgcdo de
moléculas de agua e a posterior quebra das ligagdes de hidrogénio durante o
ensaio. J& em ensaios lubrificados com agua ele atribuiu as baixas taxas de
desgaste ao regime de lubrificagao hidrodinamico.

Ainda em 1989 Zum Gahr (16) obteve coeficientes de atrito entre 0,1 e 2,2 e
concluiu que apesar de haver abrasao entre os corpos e os debris que ocasionam o
aumento do coeficiente de atrito e desgaste, o par alumina-alumina obteve a menor
taxa de desgaste quando comparado com outros materiais ceramicos e/ou metalicos

testados por ele.
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Tabela 2.3 — Coeficiente de atrito do par Al,O3z — Al,O3; ao longo da histéria. (T —
Temperatura, HR — Umidade Relativa, seco — Atmosfera aberta).

Carga (N)/
Tipo de ensaio/
Autor (ano)/ Meio/ Coeficiente de  velocidade (m/s)/
geometria da
(fonte) Lubrificagao atrito (p) distancia
amostra
percorrida (m)
Asanabe Movimento Rotativo Lubrificado com
. 0,1 (400 kgf/cm?)/ 1/ -
(1987)/ (17) Pino sobre anel 6leo
Atmosfera de
Nitrogénio ou 0,7 10/ 0,4/ 1256
oxigénio
Sasaki (1989)/  Movimento Rotativo Vacuo 0,8 3/0,1/ -
(19) Pino sobre disco Seco 0% HR 0,75 10/ 0,4/ 1256
Seco 100% HR 0,4 10/ 0,4/ 1256
Lubrificado com
. 0,3 50/ 0,1 - 0,8/ 1256
agua
Seco 2,2 10/ 0,77/ 8700
Seco limpando a
1,6 10/ 0,77/ 8700
trilha
Zum Gahr Movimento Rotativo
Lubrificado com
(1989) / (16) Pino sobre anel ] 0,2 200/ 0,77/ 8700
agua
Lubrificado com
] 0,1 200/ 0,77/ 8700
Oleo
Peter Blau Movimento Rotativo
] Seco 0,35 10/ 0,1/ 1000
(1991)/ (18) Esfera sobre disco
Peter Anderson  Movimento Rotativo Lubrificado com
) ) 0,2 10/ 0,1/ 2500
(1992)/ (20) Pino sobre disco agua
Lubrificado com
0,25 22/ 0,1/ 2000

Loffeelbein, et
al.(1993)/ (21)

Movimento Rotativo

Pino sobre disco

agua

Lubrificado com

agua em diversos

valores de pH

0,15 (pH 3 e 13) 22/0,1/ 2000

Seco

0,45 22/ 0,1/ 2000

Ming-Chang
(1993)/ (33)

Movimento alternativo

Esfera sobre disco

Seco

0,94 (T=50 °C) 15-50/ 0,05/ 180

Lubrificado com

agua

0,43 (T=50 °C) 15-50/ 0,05/ 180

Seco

0,77 (T=600 °C) 15-50/ 0,05/ 180

Atmosfera de

Nitrogénio

0,74 (T=600 °C) 15-50/ 0,05/ 180

Wong (1998)/
(57)

Movimento Rotativo

Pino sobre disco

Lubrificado com

agua

0,13<p<0,2 15-50/ 0,05/ 180
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Seco (superficie 0.6 60/ 0,16/ -
nao polida) ’
Seco (Superficie 0.8 60/ 0,16/ -
polida) ’
Lubrificado com 0,3 (polida e nao 60/ 0,16/ -
agua polida)
Dulias et al. Movimento alternativo
Lubrificado com 60/ 0,16/ -
(2002)/ (49) cilindro sobre plano )
isoctano
0,8
(superficie nao
polida)
Lubrificado com 60/ 0,16/ -
isoctano 0,3

(Superficie polida)

Kalin et al. Movimento alternativo  Lubrificado com 50/ 0,014/ 100
. e . , 0,2 (pH 0,85 e 13)
(2003) (2006)/ Pinos Hemisféricos  agua em diversos

(50)(51) sobre disco valores de pH 0,55 (4<pH<9,5) 50/ 0,014/ 100
0,6 1/ 0,1/ 3,14 -
Seco
3141,6
Olofsson et al. Movimento Rotativo 0,45 1/ 0,1/ 12,56 —
20%<HR<60%
(2009)/ (52) Esfera sobre disco 3141,6
Lubrificado com 0,2 1/ 0,1/ 12,56 —
agua 3141,6

Fonte: Autor.

Em 1991 Peter Blau (18) no ensaio esfera sobre disco a seco encontrou um
valor de coeficiente de atrito y = 0,35. Os autores atribuiram os resultados aos
mecanismos de nucleacdo de trincas e ao desgaste abrasivo, causado pelos debris
principalmente no disco, onde houve um desgaste maior do que na esfera.

Em 1992 Peter Anderson (20) no ensaio pino sobre disco lubrificado com
agua encontrou p = 0,2. Neste trabalho o autor concluiu que o deslizamento entre o
par alumina — alumina tem melhores resultados triboldégicos que quando se utiliza
algum metal como contra corpo.

Em 1993 Loffeelbein, et al.(21) realizaram ensaios pino sobre disco lubricado
com agua em diferentes pH'’s e seco onde obtiveram coeficientes de atrito entre 0,15
e 0,45. Os autores observaram que o valor de coeficiente de atrito pouco muda em
ralagcao ao tempo. Eles atribuiram esses valores aos filmes de hidroxido de aluminio

formado que possuem tensdao de cisalhamento maiores que a do 6xido de silicio
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formado quando o desgaste envolve nitreto de silicio. Quando foram utilizadas
solucbes com diferentes valores de pH’s, os autores ndo notaram diferengcas nos
comportamentos do runnuing-in.

Ainda em 1993 Ming-Chang (33) et al., no ensaio em movimento alternativo
na configuracéo esfera sobre disco, com variagao de temperatura, a seco conseguiu
M = 0,94 e lubrificado com agua p = 0,43. Neste trabalho os autores concluem que
em baixas temperaturas ha um polimento da superficie e um desgaste abrasivo,
enquanto em altas temperaturas ha fadiga, delaminagao, desgaste triboquimico e
desgaste adesivo para justificar os coeficientes de atrito e desgaste.

Em 1998 Wong (57) concluiu apds obter coeficientes de atrito no ensaio com
Movimento Rotativo e configuragdo Pino sobre disco em torno de 0,13 que era
possivel conseguir um coeficiente de atrito menor que os obtidos anteriormente na
literatura (p =0,2) com uma combinagcado de pressao de contato e velocidades de
deslizamento convenientes.

Em 2002 Dulias et al. (49) no ensaio de movimento alternado cilindro sobre
plano conseguiu a seco p = 0,6 quando foi utilizada uma superficie ndo polida e 0,8
na superficie polida. No ensaio lubrificado com agua py = 0,3 tanto na superficie ndo
polida quanto na superficie polida e no ensaio lubrificado com isoctano na superficie
polida y = 0,3 e na amostra que tinha superficie ndo polida y = 0,8. Em suas
conclusdes os autores disseram que a qualidade do acabamento superficial e cargas
aplicadas determinaram os valores de coeficiente de atrito e tempo de running-in
como mostrado na figura 2.10, onde as curvas pretas indicam acabamento ‘polido’ e
as curvas cinzas acabamento ndo polido; em a) temos ensaios sem lubrificante com
umidade relativa em 50%, em b) temos ensaio lubrificado com agua e em c) temos

ensaio lubrificado com isoctano.
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Figura 2.10 — Coeficiente de atrito em funcao da distancia e do acabamento superficial para

varios lubrificantes no par alumina — alumina. Fonte: adaptado de (49).
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Em 2003 e 2006 Kalin et al.(50)(51) realizando ensaios na configuragao
movimento alternativo lubrificado com agua com diversos valores de pH obtiveram
coeficientes de atrito y entre 0,2 e 0,55. Os valores de coeficiente de atrito mais altos
foram obtidos com valores de pH entre 4 e 10, enquanto os valores mais baixos
foram obtidos em pH’s 1 e 13, como mostrado na figura 2.11; é possivel também
perceber uma tendéncia de maior oscilagdo nos resultados quando foram realizados
ensaios com pH por volta de 8. Nas conclusdes os autores creditam esse fendmeno
as tribocamadas formadas entre pH 4 e 10 e devido aos balangos de cargas
elétricas préximo ao ponto de zero carga, geradas pela dupla camada elétrica nos
compostos oriundos das reagdes triboquimicas, para a elevacado das rugosidades e
dos coeficientes de atrito. Este fenbmeno também foi estudado para ceramicas a
base de silicio(1).

Em 2009 Olofsson et al.(52) no ensaio esfera sobre disco obtiveram no ensaio
a seco Y = 0,6 e no lubrificado com agua p = 0,2. Os autores atribuem os valores de
coeficiente de atrito e de baixa taxa de desgaste em ensaios lubrificados aos
tribofilmes formados pela aglomeragao ou tribosinterizagdo dos debris gerados no
comeco do ensaio.

Como é possivel verificar com auxilio da literatura, o coeficiente de atrito para
o par alumina-alumina quando lubrificado com agua é considerado por muitos

autores constante, sendo que para o ensaio esfera sobre disco ou pino sobre disco

Q

em aproximadamente 0,2 (16)(19)(20)(21) e no ensaio com movimento
alternado em p = 0,2 (49)(50)(51)(52). Além disso varios autores citam varias
explicagbes para o comportamento do atrito e do desgaste, tornando esse tema

importante aberto a maiores investigagoes.

:..0:2 / o~

0 TR T L T A
0 2 4 6pyy8 10 12 14

Figura 2.11 — Coeficiente de atrito em fungéo do pH para o par alumina — alumina lubrificado

com agua em diferentes pH’s. Fonte: adaptado de (51).
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2.5 Modelos matematicos para o calculo de parametros de

lubrificacao

Na maioria das aplicagbes de engenharia, os processos de controle s&o muito
complicados para serem facilmente descritos por equacdes matematicas exatas.
Nos processos reais existem muitos fatores e variaveis que interagem
simultaneamente tornando tal descricdo extremamente dificil. Logo, obter uma
equacado para fendmenos e situagdes reais sempre foi extremamente dificil. A
solucdo para esse dilema foi criar aproximacdes empiricas para o estudo desses
fendmenos, incluindo a fluidodindmica. As primeiras aproximagoes estudadas, como
disse o matematico John Newman (3), ndo tinham nada a ver com fluidos reais. A
situacdo mudou dramaticamente com a introdugdo de computadores, quando
sistemas mecanicos puderam ser estudados de forma mais detalhada através de

simulacdes e teste de modelos.
2.5.1 Lubrificagado Hidrodinamica

A principal peca para o estudo da lubrificagdo hidrodindmica € a equacéao de
Reynolds. Esta equagao precisa ser convenientemente simplificada para se poder
obter expressdées que podem ser usadas em problemas hidrodinamicos. As

simplificacbes usadas séo listadas abaixo (3):

a) As forcas internas do corpo sao negligenciadas;

b) A presséo é constante através do filme;

c) N&o ha deslizamento nas fronteiras;

d) O lubrificante se comporta como um fluido newtoniano;
e) O fluxo é laminar;

f) Ainércia do fluido é negligenciada;

g) Adensidade do fluido € constante;

h) A viscosidade é constante em todo o filme gerado.

A partir destas simplificagdes foi possivel calcular parametros importantes
para a compreensao do atrito entre pares ceramicos lubrificados com agua como por

exemplo a espessura do filme de agua ou coeficiente de atrito esperado.



2.5.1.

1 Espessura de Filme na lubrificagao hidrodindmica
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Para o calculo da espessura de filme foi utilizada a expressao 2.3 (45)(3),

uma das simplificacbes da equagao de Reynolds, em conjunto com o grafico da
figura 2.12.

K =(h,/h)—1

Figura 2.12 — Capacidade de carga em fungao do parametro K. Fonte: adaptado de (3)

6We =

Wh;
nuBZL

Onde:

W? — capacidade de carga adimensional;
W — carga (N);

u — velocidade (m/s);

B — comprimento do contato (m);

L — largura do contato (m);

n — viscosidade (Pas);

ho — espessura minima de filme (m);

hi — espessura de filme na entrada (m);

K — razdo de convergéncia.

(2.3)
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O gréfico da figura 2.12 representa a capacidade de carga adimensional (W°)
em funcdo da razdo de convergéncia (K) para um mancal quadrado em varios
valores de L/B. Segundo Jordi (45) para um mancal eliptico os valores de 6W° s&o
60% dos valores de um mancal quadrado.

No caso cujo deslizamento contra um plano resulte numa calota de diametro
D, a equacgao se simplifica pois B=L =D e L/B = 1 onde D é o didmetro da calota

formada.

2.5.1.2 Parametros de contato

A partir de simplificagbes da equagao de Reynolds, para algumas situagdes
especificas, como no caso do contato linear, podemos utilizar as equagdes 2.4 a 2.9
para determinar a Distribuicdo de pressao, a Capacidade de carga, a Forga de atrito,
o coeficiente de atrito e a taxa de escoamento de lubrificante.

Apesar de o contato esfera plano gerar uma calota circular (L/B = 1), as
equagdes 2.4 a 2.9 foram concebidas para um mancal infinito (L/B>3). Portanto para
os calculos desses parametros foi utilizada a razdo L/B>3, onde L e B séo as
dimensdes do mancal sendo respectivamente seu comprimento e largura.

Mesmo ndo sendo as equagdes adequadas para o calculo no caso esfera —

plano, estas serao utilizadas para estimar os parametros de atrito no sistema (3).

2.5.1.2.1 Distribui¢do de presséo

6unB| 1  hy(K+1) 1
1, 2.4
Kh, h+h2(1<+2) h,(K+2) (24)
h,—h
K:<1 o (2.5)
h,
Onde:

p — Presséo (Pa);
u — velocidade (m/s);
B — tamanho do contato (m);

n — viscosidade (Pa.s);



h — espessura de filme (m);

ho — espessura minima de filme (m);

hi — espessura de filme na entrada (m);

K — razao de convergéncia.

2.5.1.2.2 Capacidade de carga

L

_6unB’L
Wi=—351"
K’h}

In(K+1) +

2K
(K+2)

Onde:

W, — capacidade de carga (N);

L — tamanho do contato (m);
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(2.6)

O maximo dessa fungéo ocorre quando K=1,2, como mostrado na figura 2.12.

A maxima capacidade de carga ocorre quando hs= 2,2 ho(3).

2.5.1.2.3 Forga de atrito

F:unBL

6

_4In(K+1)

hO

(K+2)

K

Onde:

F — forca de atrito (N).

2.5.1.2.4 Coeficiente de atrito

M:

F
WL

Onde:

M — coeficiente de atrito.

(2.7)

(2.8)

O minimo dessa fung&o ocorre quando K=1,55. Logo o coeficiente de atrito

minimo é dado quando K =1,55 (3).
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2.5.1.2.5 Taxa de escoamento de lubrificante

K+1) (2.9)

QF“*’OL(E

Onde:

Q« — taxa de escoamento de lubrificante (m?3/s).

2.5.2 Parametros de Hertz, Hamrock e Dowson para Contato eliptico

entre dois corpos elasticos.

Os Contatos elipticos sdo encontrados em solidos que tém diferentes
relagdes entre os raios de curvatura em planos ortogonais. Neste caso a area de
contato é descrita por uma elipse. Exemplo disto s&o as esferas de rolamentos. Uma

ilustracdo desta forma de contato € mostrado na Figura 2.13.

Area de contato
s Eliptico

Figura 2.13 — Contato esfera plano. Fonte: adaptado de (3)

As aplicagdes da teoria de Hertz engloba o contato eliptico em varias
situagdes, neste caso especifico utilizamos o contato esfera plano.
Portanto baseando-se no modelo de contato de Hertz para um sistema esfera
plano, podemos calcular os parametros iniciais de contato, levando em consideragao

as seguintes suposic¢des e simplificagdes da teoria (3):
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a) Os materiais em contato sdo homogéneos e o limite de elasticidade nao foi

excedido;

b) A tensado de contato é causada pela carga, que € normal ao plano de contato
tangente o que efetivamente significa que nao existem forgas tangenciais que

atuam entre os solidos;

c) A area de contato € muito pequena em comparagao com as dimensdes dos

sélidos;
d) Os materiais estdo em repouso e em equilibrio;

e) O efeito da rugosidade da superficie é negligenciavel.

A partir dessas podemos estimar o raio da area de contato circular inicial (a),
a Pressdo de contato maxima (Pmax), @ Pressdo de contato média (Pmed), @ maxima
deflex&do (0), a Maxima tensdo de cisalhamento (tmax) € @ Profundidade onde ocorre
a maxima tensao de cisalhamento (z).(3) dadas pelas equagdes 2.10 a 2.18. Para
todos os calculos consideramos o corpo com indice “A” como sendo a esfera e o

corpo com indice “B” como sendo o disco.

3WR' |3
=k| = | (2.10)
3WR' |3
p, =W (2.12)
2ma
P=— (2.13)
mwa
WZ 1
8=0,52k,; PETY ’ (2.14)
rmax:k4'PmaxN%'Pmax (215)
z=k.a (2.16)
1 _1]|1-vy 1-v}
23| 5, 'L (2.17)




E no caso do contato esfera plano temos:

L:i :>R ':_A
R' R, 2
Onde:

W — Carga aplicada em N;

R’ — raio reduzido de curvatura em m;
E’ — mddulo de Young reduzido em Pa;
Ea — modulo de Young da esfera em Pa;
Es —moddulo de Young do disco em Pa;
Ra — Raio da esfera em m;

va — Coeficiente de Poisson da esfera;

ve— Coeficiente de Poisson do disco;
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(2.18)

a — semieixo maior da elipse de contato em m;
b — semieixo menor da elipse de contato em m;
Pax— Pressdo de contato maxima em Pa;

Pmea — Presséo de contato média em Pa;

0 — Maxima deflexdao em m;

T max — Maxima tensao de cisalhamento em Pa;
z — Profundidade onde ocorre a maxima tenséo

de cisalhamento em m.

No caso do contato circular os valores de a e b sdo iguais. Os parametros Kk,

ko, ks, K4 € ks s&0 coeficientes de contato, obtidos em graficos plotados em fungéo do

coeficiente ko. Os graficos dos coeficientes de contato encontram-se no apéndice 1.

O coeficiente ko € dado pela expressao 2.19.

1
BT W O (S N Y S R 5 S U0 PO -
RAX RAy RBx RBy RAx RAy RBx By
k,= (2.19)
1, 1,1 1
RAX RAy RBX RBy
Onde:

@ - é o angulo entre o plano que contém o raio minimo de curvatura do corpo

“A" e o plano que contém o raio minimo de curvatura do corpo “B”.

Rnin2 — € 0 raio de curvatura do corpo n; na dire¢ao n..

No caso do contato esfera plano os valores de Rgn, tendem a infinito levando

a uma simplificagcao da formula dada na expressao 2.20.



55

(2.20)

Um desenvolvimento posterior muito util na avaliagdo dos parametros de

contato é devido a Hamrock e Dowson, que utilizou o método da regresséo linear a

partir do método dos minimos quadrados para derivar expressdes simplificadas para

calcular as integrais elipticas necessarias aos calculos em contatos hertzianos. As

férmulas derivadas aplicam-se a qualquer contato eliminando a necessidade de

utilizar métodos numéricos ou graficos. As formulas estdo resumidas nas expressdes

entre 2.21 e 2.28. Embora elas sejam apenas aproximacgdes, as diferengas entre os

valores calculados e as previsdes das analises hertzianas sao muito pequenas.

. 6k’EWR'
nE'

W=

_ 6eWR
nkE'

r\1
3

3w

mx- 2mab

w

" mab

med

R
€=1,0003+0,5968 RX

y

£=1,5277+0,6023-In

R

Y

R,

k= 1,0339-(

_y

X

R 0,636
R )

Onde:

o2l

e

=

S

— S&o as integrais elipticas simplificadas;

— € 0 parametro de elipticidade simplificado.

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)
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No caso esfera — plano os valores de Ry, Rax, Ry, Ray s80 todos iguais a Ra

(raio de curvatura da esfera), devido as expressoes 2.29 e 2.30,

1 1 1 1

- = — = =R =R 2.29
Rx RAX RBX RAX * - ( )
1 1 1 1

11 1.1 _R=g, (2.30)
Ry RAy RBy RAy ’ !

2.5.3 Lubrificagao Elastohidrodinamica (EHL)

A lubrificacao Elastohidrodindmica pode ser definida como uma forma de
lubrificacdo hidrodinamica em que a deformacéao elastica dos corpos em contato e
as alteragdes da viscosidade com a pressdo desempenham papéis fundamentais. A
deformacdo dos corpos tém de ser levadas em conta no modelo basico de
lubrificagdo elastohidrodindmica. O mesmo acontece com as alteracbes de
viscosidade, devido a pressao. Se suspeitava da existéncia da lubrificacao
elastohidrodindmica bem antes que ela pudesse ser provada ou descrita usando
conceitos cientificos especificos. Na década de 1940 uma quantidade substancial de
trabalho foi dedicado a resolver a lubrificacdo elastohidrodinAmica e o primeiro
modelo realista que proporcionou uma solugcdo aproximada para espessura de filme
elastohidrodinamico foi proposto por Ertel e Grubin. Verificou-se que a combinacao
de trés efeitos eram importantes: a lubrificacdo hidrodinamica, a deformacgao elastica
das superficies e o0 aumento da viscosidade do lubrificante sob pressdes extremas.
Este regime de lubrificacdo ¢é referido na literatura como lubrificagdo

elastohidrodindmica que € comumente abreviado para EHL ou EHD(3).

2.5.3.1 Espessura de filme em EHL

Os trés principais efeitos na formacdo de filmes em lubrificagao
elastohidrodindmica s&o:
a) Aformacéo do filme hidrodinamico,

b) A modificagdo da geometria do filme por deformacéo elastica,
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c) A modificagao da viscosidade e a reologia do lubrificante sob presséo.

Todos esses efeitos atuam simultaneamente gerando e provocando a

mudancga da geometria dos filmes elastohidrodinamicos.

Uma analise mais exata da lubrificagao elastohidrodinamico (EHL) foi feita por
Hamrock e Dowson (3). Os resultados desta analise sdo as férmulas para o calculo
da espessura minima de filme em contatos EHL. As formulas obtidas por Hamrock e
Dowson aplicam-se a qualquer contato, como o pontual, o linear ou o eliptico, e séo
rotineiramente utilizados em calculos de espessura de filme EHL. As férmulas sao

expressas pelas expressoes 2.31 a 2.38.

h
R—C,:2,69(U)O’“(G)°’53(WA)*°’°67(1—0,61 e 073) (2.31)
h
—5=363(U" (G (W) " 1-e 0] (2.32)
y="2a"ls (2.33)
2
_h
H=—. (2.34)
G=(apE') (2.35)
U= (2.36)
E'R'
W
Wam— s (2.37)
k=4 .
: (2.38)

Onde:
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hc — espessura de filme no centro do contato apy — € 0 coeficiente de pressio-viscosidade
(m); (m?/N);

ho — espessura de filme minima (m); W — carga normal aplicada (N);

u — velocidade na entrada da superficie k — parametro de elipticidade adimensional;

(m/s); H — parametro de filme adimensional;

Us — velocidade do corpo "A” (m/s); U — parametro de velocidade adimensional;

Us — velocidade do corpo "B” (m/s); G — parametro de material adimensional;

No — viscosidade do lubrificante (Pa.s); Wa — parametro de carga adimensional.

E' — mddulo de Young reduzido (Pa);

2.5.3.2 Corregées no regime de lubrificagdo EHL

Apesar das expressoes para o calculo do filme EHL formuladas por Hamrock

e Dowson, que ddo uma boa previsdo quando envolvem deformacdes elasticas e
mudancas relevantes na viscosidade, existem aplicacées onde essas variacdes sido
menos pronunciadas, ainda assim o regime de lubrificagcdo pode ser considerado
EHL. Em geral, ha quatro regimes bem definidos na Lubrificagao
Elastohidrodinamica. Cada um destes regimes € caracterizado pelas condi¢cdes de
operacdo e pelas propriedades do material que podem gerar mudangas na
geometria do filme e na viscosidade do lubrificante. Equacbdes exatas para a
espessura minima de filme foram desenvolvidos para cada um destes regimes que
sao:

a) Isoviscoso rigido

b) Piezoviscoso rigido

C) isoviscoso elastico

d) Piezoviscoso Elastico

Uma maneira simples de identificar qual o regime de lubrificagcdo EHL temos
foi proposta por Hamrock e Dowson como um mapa de regimes de lubrificagdo. Um

exemplo desse mapa é mostrado na figura 2.14, para k=1.
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Figura 2.14 — Mapa de regime de lubrificacdo. Fonte: Adaptado de (3)

2.5.3.2.1 Isoviscoso rigido

59

Nesse regime, as deformacdes elasticas sdo pequenas e podem ser

negligenciadas. A pressdo maxima do filme lubrificante é demasiadamente baixa

para aumentar significativamente a viscosidade do lubrificante. A espessura de filme

€ dada pelas formulas 2.39a 2.42.

a 2
H,=H.=128 aaki[0,131tan_1(7“)+1,683]

. w,\
H:H(_A)
U

(2.39)

(2.40)

(2.41)

(2.42)
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H,_. —espessura minima de filme adimensional;

A

H_. —espessura de filme central adimensional;

0, € A, — parametros de calculo.

2.5.3.2.2 Piezoviscoso rigido

Nesse regime, as deformacgdes elasticas sdo muito pequenas e podem ser
desprezadas mas as pressoes no filme sao suficientemente altas para aumentar
significativamente a viscosidade do lubrificante no contato. A espessura de filme é
dada pelas férmulas 2.43 a 2.44.

2
H,,=H.=166G(1-e""") (2.43)
GW>,
Gy=""3 (2.44)
Onde:

Gv — Parametro de viscosidade adimensional.

2.5.3.2.3 Isoviscoso elastico

Nesse regime, as deformacdes elasticas de superficies de contato tem uma
contribuicdo consideravel para a espessura do filme gerado. As pressdes no filme
sdo baixas para aumentar a viscosidade do lubrificante ou a viscosidade do
lubrificante é relativamente insensivel a pressao. A espessura de filme é dada pelas
férmulas 2.45 a 2.47.

H,,=8,70G>"(1-0,85¢ "% (2.45)

H.=11,15G"(1-0,72 ¢ ***) (2.46)
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8
3

Onde:

Ge — parametro de elasticidade adimensional.

2.5.3.2.4 Piezoviscoso Elastico

Nesse regime, a espessura do filme € controlada pela agdo combinada da
deformacdo elastica na superficie e a elevagcao da viscosidade do lubrificante. A

espessura de filme é dada pelas formulas 2.48 a 2.49.

H,.,=3,42G%* G (1—e *%) (2.48)

H.=3,61GY*G%"?(1-0,61e ") (2.49)

2.5.3.3 Efeito da rugosidade em lubrificagao EHL

Em 2015 Masjedi e Khonsari (58) apresentaram modificagdes no modelo EHL
para incluir efeitos da rugosidade no calculo de espessura de filme. Um modelo
numérico para contato eliptico levou em consideracdo a equacado modificada de
Reynolds, a deformacado elastica das superficies e o contato elasto-plastico das
asperezas para determinar as espessuras de filme central e minima, assim como a

razao de carga das asperezas.

Para determinar os valores de espessura de filme foram utilizadas como
parametros de entrada as equacbes de Hamrock e Dowson modificadas como

mostrado nas expressoes 2.50 e 2.51.

(hC )liso
R T
(hmin)liso

(Hmin)liso: f = 1,637 W;O’ngims UO’711 k
R

0,025

=3,672 ‘/‘/;(),04516”18 U663k Go,sozk”*"“( 1-0,573 e—0,74k> (2.50)

(HC)Iiso =

0,023

G*K(1-0,974 e %K) (2.51)
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Onde:

(he)iso — espessura de filme no centro do contato sem considerar a rugosidade
(m);

(hmin)iso — €spessura de filme minima sem considerar a rugosidade (m);

(He)iso — espessura de filme no centro do contato adimensional sem
considerar a rugosidade;

(Hmin)iso — espessura de filme minima adimensional sem considerar a

rugosidade;

A partir dessas expressdes e de outros parametros listados abaixo, foi

possivel determinar as equagdes nas expressdes 2.52 a 2.55.

h
H.= R_c' =(H,),x (1+0,025 o b248y, 0119 W;O’BS OB G077 o8ty (2.52)
h_.
H_= RmI,n =(H, )X (1+0,1416" 10731,0,149 W;\o,044 0828 0954 k—0,395) (2.53)
L,=10 W;O,OSB U3 G314 [ In ( 14+ 4689y/0509 W;\o,sm U200 G287 )] (2.54)
H
V= EY (2.55)
Onde:

hc — espessura de filme no centro do contato (m);

hmin — espessura de filme minima (m);

Hc — espessura de filme no centro do contato adimensional,;
Hmin — espessura de filme minima adimensional;

L. — razdo de carga de aspereza;

0 — Desvio padrao das alturas das superficies (m);

V — dureza adimensional;

Hy_Dureza Vickers (Pa);

Segundo os autores os valores obtidos quando comparados com simulagdes

numéricas, mostram um erro na casa de 2 %.
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2.5.4 Regime de lubrificagcao misto

Em 2000 Xu e Kato (15) tentaram explicar os valores de coeficiente de atrito

em ceramicas a base de silicio por uma combinagéo entre o regime hidrodinamico e

o regime limitrofe; em sua hipétese o regime de lubrificagdo hidrodindmico nao era

suficiente para manter a sustentagdo do sistema, cabendo a uma camada de baixa

tensdo de cisalhamento (no caso deste trabalho seria o hidroxido de aluminio

formado por reacdo triboquimica) a complementagdo dessa sustentagcédo. A partir

dessas premissas os autores deduziram as expressdes 2.56 a 2.61 para analise de

espessura de filme e de coeficiente de atrito.

3
(1—a)w=c, | ML (2.56)
0
a=Vo__We (2.57)
W W,+W,
co=—8 |jpp_2m=1) (2.58)
Y (m-1) m+1
_h 2.59
Onde:

a — razdo de suporte de carga (limitrofe);

W — carga total aplicada (N);

W, — carga suportada pela lubrificagao limitrofe (N);

W, — carga suportada pela lubrificagao hidrodindmica (N);
n — viscosidade do lubrificante (Pa.s);

u — velocidade da superficie (m/s);

D — didmetro da calota (m);

ho — espessura de filme minima (m);

h,_espessura de filme na entrada (m).

Para analise de coeficiente de atrito foram utilizadas as expressdes 2.60 e

2.61, onde uma parte da expressao 2.60 representa a sustentagao hidrodinamica e

outra parte representa a sustentacdo da camada limitrofe.
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A porcentagem de efeito limitrofe no valor do coeficiente de atrito depende do
parametro a, ou seja, com a = 0,1 temos 10% do efeito de sustentagcédo causado pela
camada e 90% causado pela lubrificagao hidrodinamica, com a = 0,9 temos 90 % do
efeito de sustentagcdo causado pela camada e 10% causado pela lubrificacao

hidrodinamica.

CFO \/Y]UD as
=(1— — 2.
n=li-a) | 22| e (260)
_4Inm 6
Cro=——7 —— (2.61)

Onde:
M — coeficiente de atrito;
S — tensao de cisalhamento na camada limitrofe (Pa);

H — Dureza do substrato (Pa).

2.5.5 Efeito da rugosidade nos regimes de lubrificagao

Quando se avalia a espessura de filme nos regimes de lubrificagdo assume-
se que as superficies sdo lisas, ou seja, sem rugosidade ou asperezas. Na pratica,
no entanto, as superficies sdo rugosas. Se as asperezas de superficie sdo da
mesma altura ou maiores que a espessura de filme formada ndo ha nenhuma
separacao entre as superficies.

A variacdo da espessura de filme em funcédo da rugosidade da superficie foi
melhor caracterizada por um parametro proposto por Tallian (3), onde a relagdo da
espessura minima de filme com a rugosidade combinada das duas superficies em

contato é definido pela expressao 2.62.

hO
A= 0 (2.62)
(S(2]A+SEB)O’5

Onde:
ho — espessura minima de filme (m);

Sqa—rugosidade quadratica média do corpo A (m);
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Sqe—rugosidade quadratica média do corpo B (m);

N\ — parametro que caracteriza a razdo entre a espessura minima de fiime e a

rugosidade composta da superficie.

A partir dos valores de A foi possivel estabelecer as seguintes relagdes (3):
a) N<1 -deformagao na superficie acompanhada de desgaste excessivo;

b) 1 < A < 1,5 — fragmentagdo da superficie e presume-se que a rugosidade
original da superficie foi suprimida pela extrema deformacgado plastica das
asperezas;

c) 1,5 <A< 3 - alguns debris podem ocorrer, no entanto, isso nao prejudicara o
deslizamento ou resultar em corroséo;

d) 3 <A <4 - desgaste minimo pode ser esperado sem debris;

e) N\ > 4 — separacdo das superficies € completa por uma pelicula de filme

lubrificante.

Este parametro foi utilizado neste trabalho como critério para avaliar as

separagdes entre as superficies em todos os regimes de lubrificagao.

2.6 Temperatura Flash em contato circular

A temperatura do contato da superficie tem um forte efeito sobre os regimes
de lubrificacdo. As temperaturas elevadas diminuem a viscosidade do lubrificante e
geralmente diminuem o coeficiente de pressao-viscosidade 'ap,'. Apesar de atuar
localmente na temperatura, uma redugcdo em qualquer um destes parametros
reduzira a espessura de filme aumentando ou criando contato entre as superficies.
Temperaturas excessivamente elevadas também podem interferir com alguns
mecanismos auxiliares de lubrificagcdo como por exemplo a ativacdo de reacgdes
triboquimicas.

As temperaturas nas interfaces entre os sélidos em contato e em movimento
sdo conhecidas como “temperatura de conjuncdo de superficie’(3). E possivel

calcular esta temperatura aplicando as leis de conservagao de energia e



66

transferéncia de calor, pois a maior parte da energia dissipada durante o processo
de atrito €& convertida em calor, resultando em um aumento significativo da
temperatura da superficie local.

Uma variavel adimensional da velocidade na qual a “fonte de calor” se move
através da superficie € denominada numero de Peclet (Lg) e foi introduzida como um
critério que permite a diferenciagao entre varios regimes. O numero de Peclet € um
indicador da penetragdo de calor no sélido em contato, isto €, descreve se existe
tempo suficiente para a distribuicdo da temperatura superficial do contato difundir no
solido estacionario. Um numero de Peclet mais elevado indica uma velocidade de
transferéncia de calor superficial mais elevada para caracteristicas de material
constantes. A seguir estdo listados valores para o numero de Peclet e suas

caracteristicas.

a) Quando Le < 0,1 uma superficie se move muito lentamente em relagdo a
outra. Existe tempo suficiente para que a distribuicido de temperatura do
contato seja estabelecida no corpo estacionario. Neste caso, a situagao

aproxima-se da conducédo em estado estacionario (3),

b) Quando 0,1 < Lp < 5 uma superficie move-se mais rapidamente com respeito
a outra e um modelo de transferéncia lenta de calor é assumido.

¢) Quando Le > 5 uma superficie se move rapidamente em relagao a outra e um
sistema para uma fonte de calor em movimento rapido € modelado. Ndo ha
tempo suficiente para que a distribuicdo da temperatura do contato seja
estabelecida no corpo estacionario e as Equacdes de difusdo de calor linear
normal a superficie sao aplicadas(3). A profundidade ao qual o calor penetra
no corpo estacionario € muito pequena em comparacao com as dimensodes de

contato.

O numero de Peclet é apresentado na expressao 2.63 e 2.64.

LP:;—; (2.63)
K
%=po, (2.64)
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Onde:
Lr — & o nUmero de Peclet;
u — velocidade (m/s);
a — dimensao do contato (m);
y, - difusividade térmica (m?¥s);
Kr — condutividade térmica (W/mK);
p — densidade (kg/m3);

oa — calor especifico (J/kgK).

Para desenvolver as formulas de temperatura instantanea na superficie para
um contato circular, assumiu-se que a por¢cao da superficie em contato é
aproximadamente igual ao raio de contato a. A geometria do contato é mostrada na
Figura 2.15.

Area de contato
A=T1a"

Figura 2.15 — Geometria de contato circular. Fonte: adaptado de (3)
As formulas para o calculo da temperatura flash média e maxima para
contatos circulares em varias faixas de velocidade estdo resumidas nas equacdes

2.65a2.74.

Lr<0,1

W|U,—U
Tfa:0,5NLP:Z?<a:0,25m (2.65)

T rd

T, =0,25N'L'=0,222 l%—U(p w)*® (2.66)

T

fmax y




0,1<Lp<5

T,=0,5aNLy=0,——=0,250,
4Ky Kra

nqga_ MW|UA_UB

uwU

T =025, N 'L'=0,222p, "

(p, W)

fmax
T

Lp>5

Tf =0 435NL%5—n—q(X_a)05:0 308 M‘/V|[]A_U’B|( pd )0’5
a > s "

_Q _MW|UA_UB|
q_ 2

2
Ta Ta
0,5
=4 | W
2y, \mp,
WP,
N'= PO,

" 3,251K,\ U K,a U
U WOS
T. =0,435y,N'L'"**=0,726 \/— =1,64T
fmax Y1 Y1Mpy KTpO_ py) fa
N="4
po,u

(2.67)

(2.68)

(2.69)

(2.70)

(2.71)

(2.72)

(2.73)

(2.74)
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A tabela 2.4 mostra os valores dos coeficientes a, 3, y em fungdo do numero

de Peclet.

Tabela 2.4 — Coeficientes para o calculo da temperatura flash.

Coeficiente Valor Numero de Peclet

a 0,85 0,1
0,35 5
B, 0,95 0,1
0,5 5
0,72 5

Y1 0,92 100

1 >100

Fonte: Adaptado de (3).



Onde:

Tr — temperatura flash média;
Timax — temperatura flash maxima;
M — coeficiente de atrito.

W — carga normal aplicada (N);
py — limite de escoamento;

u — velocidade;

a1, B4, y1 — coeficientes;

N, L', N' — Coeficientes;

g — taxa de calor gerado;

Q - Calor gerado (W).
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3 Materiais e Métodos

Os procedimentos experimentais foram executados no Laboratério de
Fenbmenos de Superficie (LFS) do Departamento de Engenharia Mecanica da
Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo — EPUSP, Laboratério de
microscopia eletrénica do Departamento de Engenharia Metalurgica e de materiais
da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo — EPUSP, Instituto de Quimica
da Universidade de Sao Paulo — IQUSP, Laboratérios multiusuarios da Universidade
Federal do ABC — UFABC, Laboratério de microestrutura e ecoeficiéncia de
materiais (LMEf) do Departamento de Engenharia civil da Escola Politécnica da
Universidade de S&o Paulo, no Laboratério de Analises Quimicas (CquiM) e no
laboratério de microscopia do instituto de pesquisas tecnolégicas do estado de Sao
Paulo — IPT e no Centro de ciéncia e tecnologia de materiais (CCTM) do instituto de

pesquisas energéticos e nucleares — IPEN.

3.1 Materiais

Para os ensaios tribolégicos foi usada a configuracdo esfera sobre disco,
onde foram utilizadas esferas de alumina feitas sob encomenda (Swiss Jewel
Company, EUA), as esferas usadas tinham tolerancia geométrica grade 10 com o
didmetro de 7/16" (11,112 mm). Os discos utilizados foram feitos de alumina com
didmetro de 51,8 mm. Foram produzidos com o p6 (AKS-3030A, Sumitomo
Chemical Co., Japan) ultrapura com 750 ppm de MgO, por Ferreira (6), no Centro de
Ciéncia e Tecnologia de Materiais do Instituto de Pesquisas Energéticas e
Nucleares.

Os discos e as esferas foram caraterizados quanto a densidade, dureza,
modulo de elasticidade, tenacidade a fratura e rugosidade.

A silica pirogénica utilizada foi de fabricagdo da Degussa, tipo Aerosil® 200,
apresenta comportamento hidrofilico, com area especifica de 200 + 25 m?g medida
pelo método BET, tamanho médio da particula primaria 12 nm, pureza 99,8% (dados
do fabricante).

Para a lubrificagao foi utilizada agua filtrada, destilada e deionizada.
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3.2 Metodologia de ensaios empregada

Para se atingir os objetivos desse trabalho foi proposta, planejada e
executada uma série de ensaios que visavam conhecer os mecanismos de
lubrificagao, atrito e desgaste do par alumina — alumina lubrificado com agua e de se
obter valores de coeficiente de atrito menores que os relatados na literatura. Visando
isolar uma a uma as variaveis apontadas na literatura como responsaveis pelos
baixos valores de coeficiente de atrito de pares cerdmicos contendo silica, foram
realizados os seguintes ensaios:

Efeito da adicdo de modificadores de atrito (silica coloidal e/ou hidréxido de
aluminio — da marca labSinth — e/ou carbeto de silicio — tamanho médio de grao de
#2000) — Uma vez que em ensaios com ceramicas a base de silicio, uma das
possiveis causas para uma diminuicdo do coeficiente de atrito e do desgaste seria a
formacdo de uma camada rica em silica coloidal a partir de reacdes triboquimicas
com o nitreto de silicio ou carbeto de silicio e em ensaios onde ha alumina, também
ha a formacado de hidroxidos de aluminio por reagao triboquimica. Em ambos os
casos as camadas geradas provocariam uma sustentacdo adicional alterando o
regime de lubrificacéo (lubrificagdo mista).

Efeito de rugosidade inicial do disco — Uma superficie com rugosidades
diferentes pode interferir no tempo de running-in, diminuindo o tempo para se obter
uma superficie superpolida, que em alguns casos foi apontada como responsavel
pelo baixo coeficiente de atrito nos materiais ceramicos (45).

Efeito da variagdo de velocidade — A variagao de velocidade pode nos dar um
insight sobre a porgéo hidrodindmica do regime de lubrificagéo desse par.

Efeito da variacdo de carga — assim como na variagdo de velocidade a

variagao de carga pode nos dizer algo sobre o regime de lubrificagao.

3.3 Métodos

O esquema abaixo (figura 3.1) mostra a sequéncia de preparagdo e

caracterizagao das amostras utilizadas no ensaio.
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ESFERAS DE
ALUMINA

. DISCOS DE
AGUA ALUMINA
FILTRAGEM,
DESTILACAO E USINAGEM
DEIONIZACAO
PREPARAGCAO

+

TRIBOLOGICA

CARACTERIZACAO

CARACTERIZACAO DAS
PROPRIEDADES
MECANICAS E FiSICAS

CARACTERIZACAO DAS
PROPRIEDADES, QUIMICAS
MECANICAS E FISICAS

Figura 3.1 — Sequéncia de preparacao e caracterizagdo das amostras. Fonte: Autor.

3.3.1 Usinagem

Como os discos foram reaproveitados de ensaios anteriores, houve a

necessidade da retirada das marcas e defeitos deixados pelas trilhas de desgaste,

assim como para garantir que os discos encontravam-se com um baixo erro

geométrico (paralelismo entre as superficies). Para tanto foram usinados numa

retificadora plana de marca Mello modelo RTP-2. Foi utilizado, para esse trabalho,

um rebolo D25 (com tamanho médio de gréao de diamante entre 32-52 ym), marca

Winter. Inicialmente foram retirados 60 um em passes de 15 um e, posteriormente,

mais 15 ym em passes de 5 uym, com uma velocidade de corte menor, a fim de

conseguir um melhor acabamento superficial. Apos o processo de retificagdo, os

discos foram lavados com agua e detergente neutro. Apdés a lavagem foram

observadas marcas longitudinais no sentido do movimento de rotagao do rebolo, nas

superficies dos discos.
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3.3.2 Polimento

Para que a superficie apresentasse uma topografia de rugosidade isotrépica
foi utilizado um processo de polimento, onde a amostra e o disco de polimento
giravam em sentidos opostos. Deste modo os discos ja retificados foram polidos
numa politriz automatica Struers Tegra Pol — 25 e Tegra Force — 5 sobre um disco de
cobre metalico e/ou panos de polimento dependendo do tamanho das particulas de
diamante, com a adicao de lubrificante.

Foram produzidas dois tipos de superficies com rugosidade quadratica média
(Sq) 0,538 £ 0,014 um e 0,233 + 0,029 ym, segundo a norma ISO 4287 e ISO 25178
determinadas nos equipamentos rugosimetro Mitutoyo SJ-201P, perfildmetro de
contato Kosaka, Surfcorder — 1700a e no perfildmetro éptico Taylor Hobson, CCI-MJ.

Para producdo do primeiro tipo de superficie — mais rugosa, aqui descrita
como superficie ndo polida para facilitar o entendimento — foi utilizada suspensao de
diamante policristalino com tamanho médio de 15 ym. Para a segunda superficie —
menos rugosa, aqui descrita como superficie polida para facilitar o entendimento —
além do diamante de 15 um, foi utilizada suspensao de diamante policristalino com
tamanho médio de 9 um e suspensdes de diamante monocristalino com tamanhos
médios de 6 um, 3 ym e 1 um. As suspensdes foram adicionadas ao sistema na
forma de spray, em intervalos de 120 segundos e a utilizagao do lubrificante (alcool
etilico) foi em fluxo continuo.

Na fotografia abaixo (figuras 3.2 e 3.3) foi possivel observar a remoc¢ao total
das marcas deixadas pelo rebolo, restando uma superficie de acabamento
isotrépico. Outros dados sobre a superficie inicial dos discos e da esfera sdo dados

nos topicos 4.3 e 4.4.
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Figura 3.2 — Superficie do disco apds processo com suspensao de diamante de 15 ym —

disco nao polido. Fonte: Autor.
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Figura 3.3 — Superficie do disco apds processo com suspensao de diamante de 1 um —

disco polido. Fonte: Autor.

Nas tabelas 3.1 e 3.2 estado descritas as variaveis do processo.



75

Tabela 3.1 — Variaveis do processo de polimento

Velocidade do disco de cobre 40 rpm
Carga aplicada (pneumatica) 15N
Intervalo de aplicacao da suspensao de diamante 120 segundos
Diametro do disco de cobre 250 milimetros
Tempo de preparacgao de cada face 15 minutos
Rugosidade final da superficie (Sq) 0,538 £ 0,014 pym

Fonte: Autor.

Tabela 3.2 — Variaveis do processo de polimento do disco polido.

Processo (tamanho do diamante) (um) 9 6 3 1
Velocidade do disco (rpm) 110 120 150 200
Carga aplicada (pneumatica por amostra) (N) 15 15 15 15

Intervalo de aplicagao da suspensao de
120 120 120 120
diamante (s)

Discode Panode Panode Panode
Superficie de polimento (250 mm) . . ]
cobre polimento polimento polimento

Tempo de preparagao de cada face (min) 15 30 60 60

Rugosidade final da superficie (Sq) (pm) 0,233 + 0,029
Fonte: Autor.

3.3.3 Caracterizacao das Propriedades Fisicas, quimicas e

mecanicas

Para a determinacdo das propriedades mecanicas, as amostras foram
cortadas (ISOMET 5000 com disco de corte 15 LC marca Buehler) e embutidas em
baquelite (Simplimet 3000 marca Buehler); em seguida foram polidas com
suspensao de diamante em ordem decrescente de tamanho médio de gréo 15, 9, 6,
3, 1 um, respectivamente. Para a determinagao da densidade nenhuma preparagao

especial precisou ser feita nas amostras.
3.3.3.1 Determinacao das Densidades
De maneira geral, a densidade de materiais de geometria regular € medida

pelo método geométrico que consiste na razdo entre a massa e o volume das

amostras.
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No caso de materiais porosos, como os materiais ceramicos, um meétodo mais
eficiente para a determinacao da densidade deve ser utilizado.

O método de Arquimedes (287 a.C. - 212 a.C.), que utiliza os principios do
empuxo e da hidrostatica, ndo € afetado por fatores como porosidade e geometria
irregular para determinar a densidade, determinando valores mais precisos e mais

préximos aos valores encontrados nas densidades teoricas dos materiais.

3.3.3.1.1 Método Geométrico

As densidades das esferas e dos discos foram medidas pelo método
geomeétrico, portanto, foram escolhidas aleatoriamente 12 esferas e dois discos.
Para cada esfera, e para cada disco foi adquirida sua massa numa balanca Metller
Tolledo AB204 e suas dimensdes com um micrometro Mitutoyo modelo 293-801 e
com um paquimetro Mitutoyo modelo CD-8"CX-B, as medidas foram realizadas 6
vezes em posi¢cdes aleatorias para determinar o erro. Para determinar as
densidades geométricas aparentes das amostras, foram utilizadas as equacdes 3.1,
3.2e3.3.

=M
=y (3.1)
VEsfera:%ﬂ:dz (3 2)
VDisc’o:nhD(RzD_rzD) (33)

Onde:
p — densidade do material em kg/m?
m — massa média das amostras em kg;
Vestera — VOlume médio das esferas em m?;
Vbisco — Volume médio dos discos em m?;
V¢ — volume de um dos corpos em m?;
de — didmetro médio das esferas medida em m;
ho — espessura média dos discos medida em m;
Rp — raio externo médio dos discos medido em m;

ro — raio médio do furo dos discos medido em m.
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3.3.3.1.2 Método de Arquimedes

As densidades, a porcentagem de absorgédo de agua e a porosidade aparente
das amostras também foram determinadas pelo método de Arquimedes ou
gravimétrico (ou densidade aparente) a titulo de comparacao de resultados (59) (60).

Esse método foi tido como mais preciso (em relagdo ao método geométrico),
pois leva em consideracdo os poros abertos existentes nas amostras, e néao
depende da geometria do corpo de prova. Como o método ndo considera os poros
fechados ainda pode existir algumas imprecisdes quanto ao resultado real.

Para o ensaio foi escolhida uma esfera de alumina e um fragmento de um dos
discos de alumina. As amostras foram secas a uma temperatura de 45°C por 48
horas e pesadas numa balanga analitica Metller Tolledo AB204 com precisao de
0,0001 g (determinagdo da massa seca ms). Em seguida, as amostras foram
mergulhadas em agua e aquecidas até o ponto de ebulicdo da agua, permanecendo
nessa temperatura por aproximadamente uma hora, para eliminacado do restante do
ar remanescente nos poros do material. O proximo passo foi a determinagao da
massa aparente ou massa imersa do material (m;) através do aparato da figura 3.4,

onde a massa da amostra suspensa e mergulhada em foi medida.

Figura 3.4 — Aparato utilizado para determinacdo da massa aparente. Fonte: Autor.

A determinagdo da massa umida (m,) foi feita apds a retirada do material da
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agua. A amostra foi suspensa e a agua que escorreu de sua superficie foi seca por
um pano umido. Neste caso supde-se que toda a agua nos poros abertos
permaneceu la.

Para a determinacdo da densidade foi utilizada a equacgéo 3.4 (59) (60).

Pc= —p, (3.4)

Onde:
pc — Densidade do corpo;
p. — Densidade do liquido;
ms_ Massa seca;
m, - Massa umida;
m; — Massa imersa.
A densidade do liquido (agua) foi obtido da tabela 2.2.
Para determinacdo da porcentagem de absor¢ao de agua foi utilizada a equacgao
(3.5).

_my—mg

AA= 100 (3.5)

msg

Onde:

AA — porcentagem de absorgéo de agua
Para determinagcé&o da porcentagem de porosidade aparente foi utilizada a equagao
(3.6).

m,—m
U S
PA=———
mU_mI

100 (3.6)

Onde:

PA — porcentagem de porosidade aparente

3.3.3.2 Dureza

3.3.3.2.1 Dureza Vickers

A dureza dos materiais na escala Vickers foi determinada segundo a norma

ASTM C1327 — 15 (Standard Test Method for Vickers Indentation Hardness of

Advanced Ceramics), onde um penetrador piramidal de diamante foi comprimido
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contra o material com uma forga P. A dureza foi determinada pela relagado da forga
aplicada e a area de impressado dada pelas medidas das diagonais da impressao. A
impressao, quando vista ao microscopio optico, tem a geometria de um losango
retangular de diagonal d, como mostrado na figura 3.5. A dureza Vickers (HV) foi
dada pelo quociente da carga P pela area de contato, segundo as equagdes 3.7 e
3.8 (61).

Figura 3.5 — Exemplo de uma impresséao Vickers (Disco de Alumina, carga 50 kgf). Fonte:

Autor.
d,+d
d,=——2 (3.7)
2
2-P-sen(136° ).(0,009807) oratop
o= _0, ; 3.8
v 7 i (3.8)

Onde:
Hy— dureza Vickers dada em (GPa);
P — carga aplicada dada em (N);

du — média das diagonais, d; e d2 dadas em (m).

As medidas foram realizadas 5 vezes em cada amostra, ou seja, 5
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impressdes foram realizadas, utilizando um macrodurémetro Buehler modelo 1900-
2100. Foram utilizados carregamentos de 1, 5, 10, 20, 30 e 50 kgf com manutengao

de cada carregamento por 20 segundos.

3.3.3.2.2 Dureza Rockwell C

O ensaio Rocwell C utiliza a profundidade de penetragdo, sob uma carga
constante, como medida de dureza. Utiliza um penetrador cénico de diamante com
120° e carga de 150 kgf (61). As medidas foram realizadas 5 vezes em cada

amostra, utilizando um macrodurémetro Buehler modelo 1900-2100.

3.3.3.3 Tenacidade a fratura

Uma das formas de calcular a tenacidade a fratura € com base nas
impressdes do ensaio de dureza Vickers. Foram feitas 10 impressdes, utilizando um
macrodurémetro Buehler modelo 1900-2100 com carga de 30 kgf ou 50 kgf de modo
que fosse possivel observar as trincas. Foi respeitado o critério de que as trincas
tivessem, pelo menos, duas vezes e meia o comprimento da diagonal da impressao
(62). Para a determinacdo do Kic, tomou-se a média dos comprimentos das trincas e
foi aplicado a equagéao abaixo (3.9), segunda a norma JIS R 1607 (testing methods
for fracture toughness of fine ceramics at room temperature) de 1995.

Um exemplo de trinca pode ser visto na figura 3.5.

1/2

P

E
3/2 (3.9)
C

K ,.=0,018

Vv

Onde:
Kic— tenacidade a fratura dada em (Pa.m™?);
¢ — comprimento médio da trinca dado em (m);
E — modulo de elasticidade dado em (Pa);
Hy — dureza Vickers dada em (Pa).

P —acarga da endentagao (N).
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3.3.3.4 Mbdulo de elasticidade

O modulo de elasticidade foi determinado pela curva de carregamento e
descarregamento num ensaio de dureza.

O moddulo de elasticidade e a microdureza foram obtidos em superficies
selecionadas, com o uso de um nanoendentador modelo TI-950 Triboindenter marca
Hisitron, que permite o uso de uma carga maxima de 2 N com um penetrador tipo
Berkovich.

A figura 3.6 mostra as microendentacgdes feitas no disco para obtencédo do
modulo de elasticidade e microdureza. Foi utilizada uma carga de 10 mN em uma
parte da superficie livre de porosidade e com a menor interferéncia possivel dos
riscos gerados no polimento, a fim de ndo afetar as medidas. Devido o fato de as
microendentagdes nao considerarem o0s poros, os contornos de grao 0s riscos
gerados no polimento, entre outros, os valores de microdureza tendem a ser maiores
que os valores de macrodureza.

O moddulo de elasticidade foi obtido por meio da curva carga em fungéo da
profundidade. A figura 3.7 apresenta uma curva tipica, onde uma reta foi tracada
tangente a curva de descarregamento passando pelo ponto da maxima carga, cujo
coeficiente angular (S) € chamado rigidez e se relaciona com o médulo elastico do
sistema (E/) por meio da equagao (3.10), a A é area de impressao. O modulo elastico
(E) do material € obtido em funcdo do seu coeficiente de Poisson (v) e do moédulo
elastico e do coeficiente de Poisson do penetrador, (E;,) e (vp), respectivamente, por

meio da equacéo (3.11).

4.005
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£

2112

Ny,
B e T
oy

0.219

Image Scan Size: 10.000 pm

Figura 3.6 — Representacéo gerada a partir das microdurezas realizadas no disco. Fonte:

Autor.
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Figura 3.7 — Curva tipica de obtida no ensaio de microdureza na determinacdo do moédulo

de elasticidade. Fonte: adaptado de (7).

3.3.3.5 Microestrutura inicial e tamanho de grao

A microestrutura inicial (imagens, tamanho e distribuicdo dos graos) das
amostras foi obtida empregando-se de microscopia Optica confocal (Microscépio
confocal a laser Olympus OLS 4100) apdés um ataque térmico a 1400°C por 15
minutos (Forno Fortelab FE 1700).

Para determinacdo do tamanho de grao foi utilizado o método planimétrico
segundo a norma ASTM E112 (Standard Test Methods for Determining Average
Grain Size), onde obtém-se o numero de grdos dentro de uma area conhecida,
sejam eles totalmente incluidos ou parcialmente incluidos dentro dessa area.
A partir desse numero de graos e do valor da area, aplicam-se as férmulas (3.12 a
3.14).



N
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Onde:

3.3.3.6 Porosidade inicial e apos os ensaios

Na— numero de graos por area;
Ninemo — NUMero de graos totalmente incluidos na area analisada;

(3.12)

(3.13)

(3.14)

Ninterceptado — NUMero de graos parcialmente incluidos na area analisada;

At — area analisada;
Ac — Area média de um grao;

D¢ — Diametro médio de um grao.
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A partir de 10 microfotografias obtidas através de microscopia 6ptica com 5

aumentos diferentes (duas com cada aumento) das esferas e dos discos foi possivel

estimar a porosidade em porcentagem de area com auxilio do software analisador

de imagem, Imaje J (63).

A figura 3.8 mostra um exemplo de imagem obtida para realizagdo do calculo

de porosidade. Em a) temos a superficie original apds o ensaio com poros. Em b)

temos a superficie com a marcacéo feita pelo software para calculo da porcentagem

superficial de poros.
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Figura 3.8 — Microfotografias das esferas utilizadas para determinar a porosidade. Fonte:

Autor.

Apds os ensaios, foi realizada a mesma analise nas trilhas de desgaste e

superficie desgastada das esferas para comparagao.

3.3.3.7 Analise por espectrometria de emissdao atébmica por plasma acoplado
indutivamente (ICP-OES)

ICP-AES (Inductively Coupled Plasma — Atomic Emission Spectrometry), em
portugués Espectrometria de Emissao Atémica por Plasma Acoplado Indutivamente,
€ uma técnica de analise que faz uso de uma fonte de excitacédo de plasma de
argbnio a alta temperatura (7.000 — 10.000 K) para produzir, em uma amostra
introduzida sob forma de neblina no centro do plasma, atomos excitados que emitem
radiacao em comprimentos de onda na faixa de 125 a 950 nm, caracteristicos dos
elementos nela presentes.

As radiagdes emitidas, apds conveniente separacdo de seus comprimentos
de onda por sistemas oOpticos, tém suas intensidades respectivas medidas por meios
de detectores de radiacdo especificos e correlacionadas as concentragcoes
correspondentes através de curvas de calibragdo obtidas pela medigdo prévia de
Padrées Certificados de Referéncia.

Esta técnica foi utilizada para determinar destrutivamente em baixas
concentragbes alguns metais presentes na agua que poderiam influenciar os

regimes de lubrificagdo e desgaste.
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3.3.3.8 Analise de absorbancia da agua.

A absorbancia é a capacidade dos materiais em absorver radiacbes em uma
frequéncia especifica. Usualmente, tal propriedade € empregada na analise de
solucoes.

A absorbancia A é dada pela expressao 3.15 onde | é a intensidade da luz
com um comprimento de onda especifico A e que é passada por uma amostra
(intensidade da luz transmitida) e |, € a intensidade da luz antes que entre na

amostra (intensidade da luz incidente).

I
0

As medidas de absorbancia e transmitancia sdo frequentemente usadas, uma

vez que a absorbancia € proporcional a espessura de uma amostra e a

~ a . oA 1
concentracdo de uma substancia contida nesta, por sua vez a transmitancia (I_) ,
0
varia exponencialmente com a espessura e a concentragao (64).
A analise de absorbancia foi utilizada para determinar se apds os ensaios

houve uma deposicao significativa de residuos (debris) na agua.
3.3.3.9 Analise de molhabilidade através do experimento de gota séssil

Dentre o estudo de coloides, muito se destaca a medicdo do angulo de
molhabilidade entre uma gota do liquido e a superficie no qual ela repousa. Este
angulo foi definido como o angulo entre um plano tangente a uma gota do liquido e
um plano contendo a superficie onde o liquido se encontra depositado como
mostrado na figura 3.9. Logo, a molhabilidade de uma superficie depende do
equilibrio termodinamico entre este sistema de trés interfaces: sdlido, liquido e

vapor(65).
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Figura 3.9 — angulo de molhabilidade em uma superficie. Fonte: adaptado de (66).

Quanto menor o angulo de espalhamento ou angulo de molhabilidade (6m)
maior sera a coesao entre o liquido e a superficie do solido fazendo com que, por
exemplo, em um ensaio tribolégico o lubrificante seja acondicionado nos poros do
material e nos vales produzidos pelo processo de acabamento e seja melhor aderido
a superficie. Normalmente a relacao entre angulo de molhabilidade e interagao entre

superficies com a agua é dada por:

a) 6n = 0° — Superficie perfeitamente hidrofilica;

b) 0° < 8m, < 90° — Superficie Hidrofilica;

c) 90° = By, < 180° — Superficie Hidrofébica;

d) 6, = 180° — Superficie perfeitamente Hidrofébica.

Por se tratar de um ensaio lubrificado com agua torna-se extremamente
importante saber o comportamento em relacdo a molhabilidade dos discos e da
esfera em contato com agua.

Os testes foram realizados com o intuito de verificar se houve alteracdo da
interacado das superficies com a agua do ensaio.

O ensaio consiste em colocar uma gota de agua em cima das superficies e
determinar o dngulo de contato liquido — sélido a partir de uma linha de referéncia
como mostrado na figura 3.10. Para tanto foi utilizado um Goniémetro (SL200A —
KINO). Para realizagao dos ensaios foi utilizada agua deionizada a partir de uma
agulha de 4 mm?. Foram feitos testes sobre as superficies ndo ensaiadas dos
discos, uma superficie ensaiada do disco e uma esfera cortada na metade a fim de

se obter uma superficie plana.
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e Z5mm

Figura 3.10 — a) foto de uma gota de agua sobre o Disco b) foto de uma gota de agua sobre

a esfera. Fonte: Autor.

3.3.3.10 Parametros de Hertz, Hamrock e Dowson

Os parametros de contato de Hertz, Hamrock e Dowson foram calculados de

acordo com as expressodes 2.10 a 2.30, situadas no capitulo revisao bibliografica.

3.3.3.11 Difragao de raios-X

A difratometria de raios-X corresponde a uma das principais técnicas de
caracterizagdo microestrutural de materiais cristalinos, encontrando aplicagées em
diversos campos do conhecimento.

Dado que os comprimentos de onda dos raios-X sao aproximadamente iguais
as distancias entre os planos atdmicos dos sodlidos cristalinos, quando um feixe de
raios-X incide em um sélido cristalino ocorre um espalhamento coerente, ou seja, a
radiagdo € absorvida pelo elétron e em seguida reemitida, mantendo suas fases e
energias iniciais, havendo apenas uma mudancga de trajetéria, portanto cada elétron
do material funciona como um centro de emissao de raios-X.

Se os atomos do material estiverem arranjados de maneira sistematica, pode-
se verificar que as relacées de fase entre os espalhamentos tornam-se periddicas e
que efeitos da difracdo podem ser observados em varios angulos (67)(68).

As condi¢bes para que ocorra a difragdo dependem da diferengca de caminho
e do comprimento de onda da radiac&o incidente, que sdo expressas pela lei de

Bragg como mostrado na expressao 3.16.
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nA=2dsenf (3.16)
Onde:

d - distancia entre planos paralelos de atomos no cristal (nm);

0 — angulo entre o feixe e o plano de incidéncia;
A — comprimento de onda incidente (nm);

n — numero inteiro (ordem da difragao).

A difracado de raios-X foi utilizada para determinar se havia predominancia da
fase alfa-alumina nos discos e esferas.

Para realizacdo das medidas foi utilizado um Difratdbmetro de Raios-X D8
Focus, Bruker AXS.

3.3.4 Caracterizacao tribologica

Os ensaios foram realizados num tribbmetro da marca Plint, modelo
Microcontroled TE67 PIN ON DISC MACHINE na configuragao esfera contra disco
segundo a norma ASTM G99 (Standard Test Method for Wear Testing with a Pin-on-
Disk Apparatus) e ASTM G40 (Standard Terminology Relating to Wear and Erosion)
lubrificados com agua filtrada, destilada e deionizada, utilizando uma cuba de aco
inoxidavel, originalmente construida para realizar o ensaio onde o contato entre os
materiais seria submerso. Em todos os ensaios foram utilizados discos de alumina e
esferas de alumina. A aquisicido de dados foi realizada com software controlador do
tribébmetro COMPEND 2000.

3.3.4.1 Preparacgao do tribémetro

Para a realizagdo dos ensaios os discos foram fixados no tribébmetro por meio
de um parafuso protegido por uma arruela de politetrafluoretileno (PTFE). A agua do
ensaio permanecia em um recipiente tipo Erlenmeyer de vidro e uma bomba
peristaltica mantinha um fluxo constante sobre a superficie do disco através de
mangueiras de polietileno e/ou silicone® (polisiloxano), cerca de 12 litros por hora.
Foi necessario o emprego desse sistema, uma vez que o pequeno volume da cuba

(aproximadamente 120 mL) e o fato da agua nao circular poderiam dificultar a
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homogeneizagdo dos compostos formados e/ou adicionando durante o ensaio. Ao
passar pela superficie do disco a agua era retida na cuba (modelo TEG67/LE
Lubricant Enclosure) e retornava ao Erlenmeyer, mantendo um circuito fechado. A
esfera, presa a um suporte proprio era pressionada contra o disco em movimento,
com uma carga do tipo peso morto, previamente aferida. A forca de atrito foi
adquirida através de uma célula de carga que suporta uma carga maxima de 5 kgf +
2%. Os dados foram obtidos por um ADC (Conversor analdgico digital) de 12 bits,
que nos permite uma resolugdo maxima de 0,0119 £ 0,0017 N. O grafico da figura
3.11 mostra o coeficiente de atrito minimo que o equipamento consegue distinguir
em fungdo da carga aplicada (sistema peso morto). A partir da analise do grafico e
desconsiderando os valores negativos, podemos ver que para a menor carga
utilizada nesse trabalho (pouco maior que 20 N) o coeficiente de atrito minimo
(minima resolugao possivel com esse equipamento) foi de aproximadamente 0,004,
substancialmente menor que os valores de coeficiente de atrito obtidos, validando os
resultados obtidos. A taxa aquisicdo de dados para quase todos os ensaios foi a
meédia 100 pontos a cada 10 segundos, totalizando aproximadamente 36000 dados.
Para ensaios realizados com duragdo de 6 a 12 horas a taxa de aquisicéo foi a
meédia de 10 pontos a cada segundo e em ensaios de uma hora de duracio a taxa
de aquisi¢ao foi de 10 pontos por segundo.
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Coeficiente de atrito minimo
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Figura 3.11 — coeficiente de atrito minimo que o equipamento consegue distinguir em

funcao da carga aplicada (sistema peso morto). Fonte: Autor.
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A figura 3.12 mostra imagens da montagem do equipamento. Nas fotos (a) e
(c) foi mostrado em destaque a bomba peristaltica e o frasco tipo erlenmeyer de
vidro onde ficava armazenada a agua. Na foto (b) tem-se em detalhe o peso morto e
as mangueiras por onde passavam a agua do ensaio. Na foto (d) tem-se um detalhe
do cabegote da maquina com o disco montado.

Na figura 3.13 tem-se uma visdo mais detalhada dos porta esferas e das
esferas de alumina (a) (b) (e), assim como os discos de alumina (b) (c) (d) (f) e o
suporte que acomodava o disco na maquina durante o ensaio (c) (d). Na figura (g)
tem-se um detalhe geral da cuba. Na foto (f) tem-se um detalhamento do suporte

utilizado para retificacdo dos discos.

Figura 3.12 — Aparato experimental. Fonte: Autor.

3.3.4.2 Preparacao das amostras

Com o intuito de retirar possiveis residuos do sistema, deixados pelos
processos precedentes, os materiais antes de serem montados no tribédmetro

passaram por um processo de limpeza. Tanto as esferas quanto discos, foram
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lavados com esponja e sabao neutro sob agua corrente e secos. Em seguida foram
realizados banhos ultrassénicos, com as amostras imersas em acetona, por 30
minutos. Apds esse procedimento as amostras foram manipuladas sem contato

manual.

Figura 3.13 — Detalhes das esferas, dos discos e da cuba, antes da montagem do ensaio.

Fonte: Autor.

3.3.4.3 Preparacao da agua

Uma vez que a intengdo desses ensaios foi estudar o sistema triboldgico e
verificar a possibilidade da obtencdo de um regime baixo coeficiente de atrito no
ensaio lubrificado, a preparagao da agua se torna uma tarefa importante deste
trabalho.

Para preparagao da agua foram utilizados dois filtros (filtro rapido e filtro de

carvao ativado marca Quimis), um destilador (tipo pilsen marca Quimis modelo
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Q341-25) e um deionizador (com colunas separadas marca Quimis modelo Q380S),
posteriormente, a agua foi acondicionada em um recipiente de polietileno. Para
determinar a condutividade da agua foi utilizado um condutivimetro marca Digimed
modelo Dm32.

Foram estudados os fluidos agua (destilada e deionizada), e aquasol de silica
e/ou carbeto de silicio e/ou hidréxido de aluminio.

Em alguns ensaios foi adicionado Hidréxido de sédio (0,1 M) e/ou acido
cloridrico (0,1 M) a solugéo, para se obter um melhor controle no valor de pH. Para
tanto foi utilizado um pH-metro digital Gehaka modelo PG2000 para executar a
afericao do valor do pH.

No sistema onde foi adicionado outros compostos, os mesmos foram pesados
numa balanca Metller Tolledo AB204 e adicionada na agua em um béquer e para a
quebra dos aglomerados, misturada com um agitador mecanico rotativo (marca
Fiston modelo 713 com uma hélice modelo naval feita em ago inoxidavel), sob alta
rotagcao(entre 2000 e 3000 rpm) por aproximadamente 25 minutos, seguida de uma

verificagdo do pH do meio.

3.3.4.4 Ensaios preliminares

Primeiramente, foram realizados ensaios para verificar a tendéncia de queda
do coeficiente de atrito no deslizamento lubrificado com agua do par Al.O; - Al,Os, e

também para instituir parametros para os demais ensaios.

3.3.4.5 Ensaios tribolégicos

Antes de comecar o ensaio, o disco foi colocado em rotacdo e a bomba
peristaltica foi ligada, como intuito de retirar o ar no interior das mangueiras e de
iniciar o ensaio com a superficie molhada.

O ensaio foi iniciado colocando-se o disco em rotacdo e esperando a
velocidade atingir o patamar pré determinado (velocidade de deslizamento entre
0,10 e 2,00 + 0,03 m/s). Quando a velocidade se estabilizava, a esfera era colocada
em contato com o disco suavemente, evitando o impacto. Em seguida foi adicionada
a carga, em forma de peso morto, com valor entre 2,52 kgf e 10,25 kgf, que somado

a carga gerada pelos componentes internos da maquina atinge valores entre 24,7 N
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e 100,3 N.

Quando nao ocorria imprevistos (como interrupgdo inadvertida de
fornecimento de energia) o ensaio ocorria por 360000 segundos. Apds esse periodo
o peso morto foi retirado do aparato, a esfera era retirada do contato com o disco e a
bomba peristaltica foi desligada nessa ordem.

Para otimizacdo da quantidade de discos utilizados, uma vez que a
quantidade foi limitada e a preparacdo dos mesmos foram demasiadamente
demoradas e custosas, foi empregado o uso de trés diferentes raios para a trilha de
desgaste. Foram utilizados os valores de 15 mm 19 mm e 23 mm.

O ensaio foi registrado em arquivos de microcomputador em padrao ASCII

(American Standard Code for Information Interchange), para posterior analise.

3.3.5 Caracterizacao dos materiais ensaiados

Apods os ensaios tribolégicos os discos, as esferas e algumas amostras de
agua foram caracterizados, principalmente com a determinagcdo dos perfis de
rugosidade e com a determinagdo do volume desgastado. A figura 3.14 mostra

aspectos tipicos dos discos na regido da trilha, apds ensaio.

3.3.5.1 Determinacgao dos perfis de rugosidade e de forma

Apds os ensaios foram determinados os perfis de rugosidade e alguns
parametros de rugosidade da trilha formada no disco e das calotas formadas nas
esferas. Para isso foi utilizado um rugosimetro Surfcorder SE 1700 a da marca
Kosakalab e Taylor Hobson CCI-MJ sem uso de filtros para a aquisi¢gdo dos dados.
Para determinar os parametros de rugosidade das superficies desgastadas foram
utilizados os softwares dos equipamentos e os dados foram tratados segundo as
normas ISO 4287 (Geometrical Product Specifications (GPS) -- Surface texture:
Profile method — Terms, definitions and surface texture parameters) e ISO 25178
(Geometrical product specifications (GPS) — Surface texture: Areal).

Para a analise de rugosidade da superficie foi gerada uma imagem digital das
superficies dos discos e das esferas. Apdés a obtencdo dos dados pelos
equipamentos, os valores foram tratados utilizando o software TalyMap®

(Digitalsurf), através das seguintes operagdes: nivelamento, remocdo de forma,
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zoom na regidao de interesse, novo nivelamento, nova remog¢ao de forma,
thresholding (99,5%-0,5%), filtro gaussiano robusto, obtengédo da perfil de isotropia
da superficie, obtencdo da curva Abbot-Firestone, obtencdo dos parametros de
Svk, Vv).

rugosidade (Sq, Sa, Sk, Spk,

Bl nf 4]

Figura 3.14 — Marcas tipicas das trilhas deixadas nos discos pelo deslizamento. Fonte:
Autor.

Para o calculo da rugosidade combinada, foi utilizado o parametro Sq a partir
da expresséao 3.17.

Scomb =\ Szzqesf + Sidl’sco (3 ' 1 7)

Onde:
Scomb € a rugosidade combinada do disco e da esfera (m);
Sqest € a rugosidade quadratica média da esfera (m);

Sqdisco € @ rugosidade quadratica média do disco (m).
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3.3.5.2 Determinacao dos didmetros das calotas formadas nas esferas

Foram feitas imagens das calotas formadas nas esferas em um estereoscopio
NIKON SMZ 800 e/ou no microscopio Olympus BX60M, como exemplificado na
figura 3.15. O didmetro das calotas foi determinado por analise de imagem,
utilizando o software Imaged (63). Foram adquiridos 10 valores da area da calota
para cada imagem. Com isso foi calculada uma média desses valores de area, e

com o valor médio foi determinado o didmetro da calota pela equacéo (3.18).

D=242¢ (3.18)

Onde: D é o didmetro da calota e Ac é a area da calota.

Figura 3.15 — Foto de uma calota tipica deixada nas esferas. Fonte: Autor.

3.3.5.3 Determinagao do volume desgastado nas amostras

O volume desgastado nas esferas foi calculado segundo a norma ASTM G
99. Com o valor do didmetro da calota determinado foram utilizadas as equagdes
3.19 e 3.20:

h
VE:TE 6ESf(3'a%SF+hi"sf) (3.19)
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hp=r=\r —agg (3.20)
Onde:

Ve_volume desgastado na esfera;

aesr — raio da calota;
r — raio da esfera;

hesi— altura da calota.

O volume desgastado nos discos foram determinados com o uso dos perfis
(perfilometria de contato e perfilometria optica) das trilhas desgastadas. Os dados
gerados para obtencdo dos perfis e parametros de rugosidade foram reutilizados
para determinar o volume desgastado no disco.

Apods a obtencdo dos dados pelos equipamentos os valores foram tratados
utilizando o software TalyMap® (Digitalsurf), através das seguintes operagdes:
nivelamento, zoom na regido de interesse, rotagdo para alinhamento das trilhas de
desgaste, novo nivelamento, interpolagdo para obtengao de pontos ndo medidos,
thresholding (99,5%-0,5%), obtencao do perfil perpendicular a trilha, calculo da area
de desgaste, como demonstrado na figura 3.16. Para aproximar o tamanho da trilha
de desgaste, foi utilizado como referéncia o diametro da marca formada na esfera.

Neste trabalho, levando em consideragao o fato de a profundidade da trilha
ser uniforme ao redor do disco, foram determinados 10 perfis em cada disco além do
perfil médio da trilha e entdo foram calculados os desgastes nos discos com a

equagao (3.21).

=np

_2rR S g (3.21)

Np i=1

Vb

Onde:
Vb € 0 volume desgastado no disco;
R é o raio da trilha desgastada;
Si é i-ésima area obtida do i-ésimo perfil;

ne € o numero de perfis determinados no disco.
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Figura 3.16 — Exemplo de imagem usada para a determinacdo do volume desgastado nos

discos. Fonte: Autor.

3.3.5.4 Taxa de desgaste e perda de massa

Com o intuito de comparar os valores de desgaste obtido foi utilizado como

parametro a taxa de desgaste que foi calculada a partir da equacao 3.22.

1%
To=3rp- (3.22)

Onde:
Tp— Taxa de desgaste em (mm?3)/(Nm);
Voes - Volume desgastado (seja na esfera ou no disco) em mm3;
W — Carga aplicada durante o ensaio em N;

Dist — Distancia percorrida em m

Para o calculo da perda de massa foi utilizada a expresséo 3.1.

3.3.5.5 Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

A microscopia eletrénica de varredura € uma técnica utilizada em varias areas
do conhecimento devido a sua capacidade de fornecer informacdes de detalhe, com
aumentos que podem chegar até 300.000 vezes. A imagem de microscopia
eletrbnica de varredura é formada pela incidéncia de um feixe de elétrons no
material, sob vacuo. A incidéncia do feixe de elétrons promove a emissao de varios
tipos de radiacdo, tais como: elétrons secundarios, retroespalhados, Auger e

absorvidos, assim como raios-X caracteristicos e de catodoluminescéncia. Em geral,



98

a imagem eletrénica de varredura representa em tons de cinza o mapeamento e a
contagem de elétrons secundarios (SE — secondary electrons) e/ou retroespalhados
(BSE — backscattered electrons) emitidos pelo material analisado.

Ao MEV pode ser acoplado o sistema denominado EDS (Energy Dispersive
Spectroscopy), o qual possibilita a determinagdo da composi¢ao quimica, qualitativa
e semiquantitativa das amostras, a partir da leitura das emissbdes de raios-X
caracteristicos. O limite de deteccao é da ordem de 1%, mas pode variar de acordo
com as especificagdes utilizadas durante a analise, como o tempo de contagem, por
exemplo. Dentre as vantagens do sistema EDS, destacam-se os perfis e mapas de
composi¢ao quimica que possibilitam o estudo mais aprofundado dos materiais.

Uma das vantagens da utilizagdo do MEV/ EDS é a rapidez e facilidade na
preparagao das amostras(68)(69).

Para a analise por MEV foi utilizado o equipamento Microscoépio Eletrénico de
Varredura Compacto JSM-6010LA da marca JEOL.

A figura 3.17 mostra exemplos de imagens feitas por microscopia eletronica

de varredura.

Figura 3.17 — Calota formada na superficie da esfera apos o desgaste. Fonte: Autor.
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3.3.5.6 Espectroscopia Ramam

Espectroscopia Ramam € uma técnica que usa uma fonte monocromatica de
radiagédo eletromagnética na qual, ao atingir um objeto € absorvida e posteriormente
retransmitida, ou seja, espalhada por ele, gerando radiagcdo de mesma energia ou de
energia diferente da incidente. Uma pequena parcela da radiacao incidente sofre um
espalhamento inelastico (com frequéncia ou comprimento de onda diferente da
incidente), analisando esta radiagédo € possivel obter informagdes importantes sobre
a composi¢cao quimica do objeto a partir da diferenga entre a energia incidente e a
energia espalhada.

A diferengca de energia entre a radiagdo incidente e a espalhada é
proporcional a energia com que atomos presentes na area estudada estdo vibrando
e essa frequéncia de vibragdo permite descobrir como os atomos estao ligados, ter
informacdo sobre a geometria molecular, sobre como as espécies quimicas
presentes interagem entre si e com o ambiente, entre outras coisas. E por esse
motivo que essa ferramenta é tdo poderosa, permitindo inclusive a diferenciacdo de
polimorfos, isto é, substancias que tem diferentes estruturas e, portanto, diferentes
propriedades, apesar de terem a mesma férmula quimica.

Como nao ha somente um tipo de vibragdo, uma vez que geralmente as
espécies quimicas presentes sdo complexas, a radiagcao espalhada inelasticamente
€ constituida por um numero muito grande de diferentes frequéncias (ou
componentes espectrais) as quais precisam ser separadas e ter sua intensidade
medida. O grafico que representa a intensidade da radiagado espalhada em fungao
de sua energia (dada em uma unidade chamada de numero de onda e expressa em

cm™) é a forma usual de um espectro Ramam (70)(71).
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4 Resultados e discussao

Os resultados foram apresentados nos itens de 4.1 a 4.4 na seguinte ordem:
determinacao das propriedades dos materiais, resultados dos ensaios tribologicos
(coeficiente de atrito e desgaste) e regimes de lubrificagdo. Nos itens 4.5 a 4.8 foi
realizada uma discussdo e uma analise teorica sobre os dados obtidos, sistemas de
lubrificagdo e modelos que descrevem os fendmenos. No item 4.9 foi realizado uma
discussao geral sobre o trabalho.

Todos os valores das incertezas, sao calculadas segundo a analise estatistica

de dados experimentais e teoria de erros (72) (73).

4.1 Determinacao das densidades dos materiais

Na tabela 4.1 sdo apresentados os resultados das densidades aparentes dos
materiais obtidos pelo método de Arquimedes e da densidade geométrica, além de
valores de absor¢cédo de agua e porosidade aparente calculados através do método

de Arquimedes.

Tabela 4.1 — Densidade dos materiais.

Disco Esfera
Absorgao de Agua (AA) % 0,023 0,048
Porosidade Aparente (PA) % 0,092 + 0,007 0,184 £ 0,034
Densidade aparente (g/cm?) 3,93+0,28 3,79 £ 0,27

Densidade geométrica (g/cm?® 3,938 + 0,025 3,854 + 0,005
Fonte: Autor.

Nos resultados da tabela nota-se que ha uma diferenca entre os valores
verificados pelo método geométrico e pelo método de Arquimedes, este fato esta
relacionado ao método geométrico ndo considerar a porosidade do material, ao
contrario do método de Arquimedes. Como mostrado na tabela 2.1(24) a densidade
da alumina tem valor de 3,984 + 0,002 g/cm3, ou seja, considerando a densidade

aparente a esfera tem densidade 95,1 % da tedrica e o disco 98,6%.
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4.2 Determinacao das propriedades mecanicas

Determinaram-se os valores de dureza Vickers, do modulo de elasticidade e

da tenacidade a fratura, apresentados a seguir.

4.2.1 Determinacao da dureza Vickers (Hyv) e Rockwell C (Hgc)

Os resultados obtidos na determinagao da dureza Vickers e Rockwel C estédo

apresentados na tabela 4.2 e sumarizados no grafico da figura 4.1.

Tabela 4.2 — Dureza Vickers e Rockwell C dos materiais ensaiados.
Disco Esfera

Carga (kgf)  Vickers (GPa) Rockwell C Vickers (GPa) Rockwell C

1 16,12 + 0,74 77,10 £ 0,96 12,65 + 0,35 72,53 + 0,45
5 17,14 + 0,20 78,40 + 0,28 13,11 + 0,85 73,15 £+ 1,11
10 15,88 + 0,17 76,77 + 0,23 12,30 + 0,52 72,13 + 0,66
20 16,98 + 0,20 78,27 + 0,28 11,98 + 0,24 71,68 + 0,32
30 16,51 + 0,17 77,60 + 0,25 11,94 + 0,40 71,65 = 0,50
50 16,27 + 0,13 77,29 £ 0,20 - -
Dado fornecido
- - 15,7 -

pelo fabricante
Fonte: Autor.

Como foi possivel ver na tabela a dureza do disco foi maior que a dureza da
esfera. Entretanto os valores dos dois corpos estdo proximos do valor tido pela
literatura como sendo o da alumina (Hvig = 15  2) (24)).

Com cargas de 50 kgf as marcas formadas na esfera sao extremamente

disformes, fazendo com que seja impossivel determinar sua dureza.
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Figura 4.1 —Grafico de dureza dos materiais. Fonte: Autor.
4.2.2 Determinagao do modulo de elasticidade (E)

Os valores dos médulos de elasticidade e de microdureza sdo apresentados
na tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Modulo de elasticidade dos materiais.

Material AlL,O; (Esfera) Al,O; (Disco)

Microdureza (GPa) 30,77 £ 0,15 31,21 £ 0,17

Moédulo de Elasticidade — E (GPa) 361,0+1,7 363,3+1,3
Dado fornecido pelo fabricante (GPa) 365 -

Fonte: Autor.

Os valores do modulo de elasticidade da alumina variam muito dependendo
do método de sinterizagéo, densidade e dos aditivos empregados.

Segundo a literatura, o modulo de elasticidade da alumina pode estar entre
344 e 446 GPa (74)(24). Com isso pode-se perceber que os valores dos médulos de
elasticidade das esferas e dos discos estdo dentro do esperado.
Os valores de microdureza sao praticamente o dobro dos valores medidos de
macrodureza. Isso pode estar ligado ao fato de que estes valores nédo levam

princialmente em conta os poros e os contornos de grao.
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4.2.3 Determinacgao da tenacidade a fratura (Kic)

Os resultados obtidos na determinacéo da tenacidade a fratura dos materiais

ensaiados sao mostrados na tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Tenacidade a fratura dos materiais.
Material Kic (MPa.m"?)

Al,O3 (Disco) 4,36 £ 0,40

Fonte: Autor.

Na figura 3.4 foi apresentada uma impresséo tipica de um endentador
Vickers; essa impressao também pode ser usada para a medida de tenacidade a
fratura.

Devido a grande variedade de métodos de sinterizagdo e a grande variedade
de aditivos, as propriedades mecanicas dos materiais ceramicos, assim como a
tenacidade a fratura, variam dentro de uma extensa faixa de valores.

Para alumina os valores da literatura estao entre 3,0 e 4,0 MPa.m'? (75)(24).

4.3 Parametros iniciais dos ensaios

A seguir parametros iniciais dos ensaios como rugosidade, porosidade,

isotropia, entre outros.

4.3.1 Rugosidade superficial inicial

As tabelas 4.5, 4.6 e 4.7 e os graficos das figuras 4.2 e 4.3 mostram os
valores médios de rugosidade nas superficies iniciais e uma média de 30 valores de
rugosidade das superficies apds os ensaios. A tabela mostra ainda os valores de

rugosidade combinada.
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Tabela 4.5 — parAmetros de rugosidade iniciais das superficies.
Parametros de rugosidade Inicial (Pré-ensaio)

Disco ‘nao polido’ Disco ‘polido’ Esfera
Sq (um) 0,538 £+ 0,014 0,233 £ 0,029 0,135 £ 0,009
Sa (um) 0,421 £ 0,012 0,176 + 0,015 0,099 + 0,006
Sk (um) 1,126 + 0,054 0,312 £ 0,056 0,139 £ 0,009
Spk (um) 0,231 + 0,014 0,077 £ 0,049 0,113 £ 0,018
Svk (um) 0,732 + 0,016 0,435 £ 0,125 0,166 £+ 0,016

Fonte: Autor.

Tabela 4.6 — par&metros de rugosidade finais das superficies.

Parametros de rugosidade Final (P6s-ensaio)

Disco ‘nao polido’ Esfera
Sq (um) 0,200 £ 0,018 0,122 + 0,011
Sa (um) 0,142 + 0,014 0,092 + 0,008
Sk (um) 0,263 + 0,021 0,192 + 0,010
Spk (pm) 0,116 %= 0,010 0,127 £ 0,014
Svk (um) 0,368 *+ 0,045 0,097 + 0,009

Fonte: Autor.

Tabela 4.7 — rugosidades médias combinadas (Sq) das superficies.
Rugosidade combinada

Pés-ensaio
0,234 + 0,017

Pré-ensaio
0,554 +0,014

Sq (um)

Fonte: Autor.

Quando foram comparados os valores de rugosidade pré ensaio e pds ensaio
(Sq) nos discos, foi possivel perceber quando utilizado o disco ‘ndo polido’ um
alisamento da superficie, diminuindo o valor de rugosidade. Quando foi utilizado o
disco ‘polido’ os valores de rugosidade nao variaram de forma significativa dentro da
incerteza obtida.
Quando foram comparados os valores de rugosidade das esferas pré ensaio e pos
ensaio (Sq), foi possivel perceber que apesar da geometria da esfera mudar, os

valores de rugosidade permaneceram, dentro dos limites de incerteza, parecidos.
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Figura 4.3 — parametros de rugosidade na esfera. Fonte: Autor.
4.3.2 Superficie inicial — disco ‘nao polido’

A figura 4.4 mostra os parametros de superficie inicial para o disco de alumina

‘ndo polido’.
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Onde:
a) Mostra a projegao do perfil de rugosidade apds filtragem;
b) Apresenta a curva de Abot-Firestone;
c) Traz a curva de isotropia da superficie;

d) Mostra o perfil da forma da superficie.

A figura 4.5 mostra imagens tiradas a partir de um microscopio 6ptico em

varios aumentos da superficie do disco antes dos ensaios.
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Figura 4.5 — imagens tiradas a partir de um microscépio éptico da superficie inicial do disco.

Fonte: Autor.

A partir das figuras 4.4 e 4.5, foi possivel perceber que a superficie do disco
‘nao polido’ é isotrépica, tem baixa ondulagao (aproximadamente 600 nm), além de
ser bastante porosa, evidenciado pelo fato da curva de Abot-Firestone estar

deslocada. O valor de curtose ficou em aproximadamente Sku = 3,0 £ 0,2.

4.3.3 Superficie inicial disco ‘polido’

A figura 4.6 mostra os parametros de superficie inicial para o disco de alumina
‘polido’.
Onde:
a) Mostra a projecao do perfil de rugosidade apés filtragem;
b) Apresenta a curva de Abot-Firestone;
c) Traz a curva de isotropia da superficie;

d) Mostra o perfil da forma da superficie.

A figura 4.7 mostra imagens tiradas a partir de um microscépio optico em

varios aumentos a superficie do disco antes dos ensaios.
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Figura 4.6 — parametros de rugosidade inicial para o disco de alumina. Fonte: Autor.

polido. Fonte: Autor.

Figura 4.7 — imagens tiradas a partir de um microscépio optico da superficie inicial do disco

A partir das figuras 4.6 e 4.7, foi possivel perceber que a superficie do disco

‘polido’ é isotropica, tem baixa ondulagédo (aproximadamente 350 nm) além de ser

bastante porosa, evidenciado pelo fato da curva de Abot-Firestone estar deslocada.

O valor de curtose ficou em aproximadamente Sku = 6,7 £ 0,2.
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A figura 4.8 mostra os parametros de superficie inicial para esfera.

Onde:

a) Mostra a projecao do perfil de rugosidade apés filtragem;

b) Apresenta a curva de Abot-Firestone;

c) Traz a curva de isotropia da superficie;

A figura 4.9 mostra imagens tiradas a partir de um microscopio 6ptico da

superficie da esfera antes dos ensaios.
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Figura 4.8 — parametros de rugosidade inicial para a esfera de alumina. Fonte: Autor.
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Figura 4.9 — imagens tiradas a partir de um microscépio 6ptico da superficie inicial da

esfera. Fonte: Autor.

A partir das figuras 4.8 e 4.9, foi possivel perceber que a superficie da esfera
€ isotropica e bastante porosa, evidenciado pelo fato da curva de Abot-Firestone
estar deslocada.

4.3.5 Isotropia da superficie

A figura 4.10 mostra a isotropia da superficie do disco antes e depois do
ensaio. Como foi possivel perceber, a superficie do disco se torna mais direcional
apos o ensaio (o valor diminui aproximadamente 40 pontos percentuais).

100

O Disco nao polido (Pré-ensaio)
a0 - @ Disco polido (Pré-ensaio)
m Disco nao polido pos-ensaio

W

Isotropia da supetficie (%)
g

isotropia

Figura 4.10 — Isotropia da superficie do disco. Fonte: Autor.
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A figura 4.11 mostra a isotropia da superficie da esfera antes e apds o ensaio.
Como foi possivel perceber a superficie da esfera, assim com a superficie do disco,
se torna mais direcional apds o ensaio (o valor também diminui aproximadamente 40
pontos percentuais).

Analisando os graficos das figuras 4.10 e 4.11, foi possivel perceber que a
esfera tem uma isotropia superficial menor que a do disco (aproximadamente 35%),
evidenciando que o processo de polimento das esferas (ndo informado pelo

fabricante) foi menos cauteloso por parte do fabricante.
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Figura 4.11 — Isotropia da superficie da esfera. Fonte: Autor.

A figura 4.12 mostra uma representacdo 3D (em trés dimensbes) das

superficies dos discos e das esferas antes e apds 0s ensaios.

Onde:
a) Disco ‘ndo polido’ antes do ensaio;
b) Disco ‘polido’ antes do ensaio;
c) Esfera antes do ensaio;
d) Disco ‘ndo polido’ apds o ensaio;
e) Disco ‘polido’ apds o ensaio;

f) Esfera apds o ensaio;



112

Figura 4.12 — Representagbdes 3D mostrando as superficies do disco e da esfera antes e

apods os ensaios. Fonte: Autor.

A figura 4.12 mostra as marcas direcionais provocadas pelo desgaste

proveniente dos ensaios, evidenciando uma diminui¢cao da isotropia apos os testes

4.3.6 Contato inicial entre o disco e a esfera

Para se ter uma ideia geral das superficies inicias de contato, na figura 4.13
mostram-se os perfis da superficie do disco e da esfera antes dos ensaios, todos na
mesma escala.

Onde:

a) Perfil da superficie da esfera antes do ensaio;
b) Perfil da superficie do disco ‘polido’ antes do ensaio;

c) Perfil médio da superficie do disco ‘nédo polido’ antes do ensaio.
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Figura 4.13 — Comparagéao entre os perfis médios do disco e da esfera antes dos ensaios.

Fonte: Autor.

4.3.7 Analise de porosidade e microestrutura inicial

Determinou-se a distribuicdo e tamanho dos graos do disco na figura 4.14 e

da esfera na figura 4.15.
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Figura 4.14 — Microestrutura do disco. Fonte: Autor.

Figura 4.15 — Microestrutura da esfera. Fonte: Autor.
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As figuras 4.14 e 4.15 e as figuras de 4.5 a 4.9 mostram que os materiais
tanto do disco quanto da esfera sao porosos. A tabela 4.8 mostra a porcentagem de
area coberta por poros em amostras do disco e de esfera, assim como o parametro

vv (void volume — volume de vazios) dos materiais no inicio do ensaio.

Tabela 4.8 — Porcentagem da area superficial coberta por poros e pardmetro vv inicial.

Porcentagem da area superficial vv (volume de vazios) (pm*/pm?)

coberta por poros (%)

Disco 18,57 + 0,27 0,61 +0,20
Esfera 19,84 + 0,31 0,148 + 0,010

Fonte: Autor.

As figuras 4.16 e 4.17 mostram os valores médios de vv para o disco e esfera
e apos o ensaio. Como foi possivel perceber apds o ensaio o valor para o disco ficou
em aproximadamente 1/3 do valor inicial, indicando que ha uma deposicao de debris
e/ou a formagao de hidroxido de aluminio que ocasionou a diminuigdo do numero de
poros. Quando olhamos para os dados de vv da esfera antes e depois do ensaio,
nao podemos fazer uma distingdo entre os valores quando incluimos os valores das
incertezas.

Na tabela 4.9 foi quantificado o valor de tamanho de grdo no disco e na
esfera. Como foi possivel perceber os tamanhos médios dos graos do disco sao
menores que os tamanhos médios dos graos das esferas, fato que pode afetar o
desgaste devido ao regime de fratura intergranular da alumina, onde alguns graos

podem se destacar transformando-se em debris.

Tabela 4.9 — Tamanho e distribuicdo dos gréos na superficie do disco e da esfera.
Numero de Graos por Area média dos grdos Diametro médio dos

area (um) (Hm?) graos (um)
Disco 0,0817 = 0,0018 12,2 £ 0,3 3,95 £ 0,04
Esfera 0,0162 £ 0,0002 62,1 =+ 0,9 8,89 % 0,06

Fonte: Autor.
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Figura 4.16 — Volume de vazios na superficie do disco. Fonte: Autor.
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Figura 4.17 —Volume de vazios na superficie da esfera. Fonte: Autor.

4.3.8 Analise de Difratometria de raios-X e EDS (Espectroscopia de

raios-X por dispersao em energia)

As figuras 4.18 e 4.19 mostram difratogramas dos materiais ensaiados. A

figura 4.18 mostra o difratograma do disco (curva preta) em comparagao com a

padrdo para alfa alumina (corundum)(curva vermelha)(78). Como foi possivel

perceber os picos do difratograma do disco coincidem com os picos do padrdo de

corundum, evidenciando a composicdo como sendo predominantemente alfa



alumina no disco.
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Figura 4.18 — Difratograma do disco em comparagdo com o padrao de alfa alumina

(corundum). Fonte: Autor.
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A figura 4.19 mostra o difratograma da esfera em comparagdo com a padrao

para alfa alumina (corundum) (78). Os picos do difratograma da esfera coincidem

com o0s picos do padrdo de corundum, evidenciando a composicdo como sendo

predominantemente alfa alumina.
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Figura 4.19 — Difratograma da esfera em comparagdo com o padrao de alfa alumina

(corundum). Fonte: Autor.
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A tabela 4.10 mostra os valores de porcentagem em massa dos elementos

constituintes dos materiais ensaiados obtidos pela técnica EDS.

Tabela 4.10 — Porcentagem em masa dos elementos constituintes do disco e da esfera.
Disco

Elemento quimico o Mg Al
% massa 31,2 £+ 1,4 0,460 £ 0,014 68,3 + 1,4
Esfera

Elemento quimico o Mg Al
% massa 304 + 26 0,575 £ 0,104 67,3 = 2,0

Fonte: Autor.

A partir da tabela 4.10, notou-se que tanto o disco quanto a esfera sao feitos
com uma alumina de alta pureza, tendo como constituinte extra o oOxido de

magnésio, provavelmente adicionado como ligante.
4.3.9 Agua preparada para o ensaio

A tabela 4.11 mostra quantidades de alguns metais, obtido pela técnica ICP-
OES, presentes na agua antes dos ensaios, com isso podemos perceber que nao ha
quantidades significativas dos metais de maior interesse e que por algum motivo
poderiam interferir no ensaio, somente ha uma pequena quantidade de silicio,
provavelmente devido ao fato da amostra analisada ter sido guardada em recipiente

de vidro por 1 més.

Tabela 4.11 — Propriedades quimicas da agua antes do ensaio.

Determinagio Agua pura
Aluminio (Al) — mg/L <0,2
Ferro (Fe) - mg/L <0,1
Cromo (Cr) - mg/L <0,1
Niquel (Ni) — mg/L <0,1
Silicio (Si) — mg/L 4,8+0,6
pH (25°C) 6,6 £ 0,1

Fonte: Autor.
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Além da analise quimica, foi realizado para efeito de comparagdo medidas de
absorbéancia da agua em trés situagdes, agua pura antes do ensaio, agua com 0,03
g/L de silica antes do ensaio e agua apds o ensaio com o disco ‘ndo polido’ (ensaio
padrao — capitulo 4.4.3). Os dados sao mostrados na figura 4.20.

A agua antes do ensaio tem condutividade 5,5 + 1,5 uS valor obtido em um

condutivimetro de bancada.

0,9 5 I 2 5
Absorbancia da agua do ensaio
0,3 |
mm cilica 0,03g/] antes do ensaio
0,7 disco 'nao polide’
m— agua pura
0,6-
5, 0,5-
=
(%]
c
2 0,4-
g
8
] 0,3-
350 450 550 690
Comprimento de onda (nm)

Figura 4.20 — Absorbancia da Agua. Fonte: Autor.

A partir da figura 4.20, fica evidenciado que apds os ensaios ha a deposigao
de alguns materiais dentro da agua. Esses materiais influenciam na taxa de
absorgdo de luz na regido ultravioleta (até aproximadamente 290 nm), quando
comparado ao espectro da agua pura. Nessa comparagdo note-se que ha um
aumento na absorbancia na faixa de 200 nm e a partir de 300 nm, o que pode
indicar alguma particula dissolvida na agua ja que a curva fica igual a da agua pura
para comprimentos de onda maior. E como podemos perceber no grafico, quando
olhamos para a curva onde foi adicionado silica coloidal (ndo soluvel) o grafico de
absorbancia fica sempre acima do grafico da agua pura, o que indica uma particula

coloidal que afeta todo o espectro.
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4.3.10 Analise de molhabilidade através do método da gota

séssil

Como podemos ver na tabela 4.12 o angulo de contato entre uma gota de
agua e a superficie do disco e da esfera € menor que 90° caracterizando uma
superficie com molhabilidade entre (0 < 6, < 90°), 0 que indica que a agua tem uma
certa facilidade para acessar e depositar-se nos poros e nos vales da topografia do

material.

Tabela 4.12 — dngulo de molhabilidade do disco e da esfera com agua deionizada.
Angulo de molhabilidade 6., (°)

Disco nao polido fora da trilha 73,8 +8,8
trilha de desgaste (disco) 81,9+%3,2
esfera (platé de desgaste) 80,1+1,6

Fonte: Autor.

4.4 Resultados dos ensaios tribolégicos

Sao apresentados a seguir os resultados dos ensaios triboldgicos realizados
com o par alumina-alumina.

Nos graficos de ensaios preliminares apresentados abaixo, a temperatura da
agua durante o ensaio foi de 22 + 3°C, a velocidade de deslizamento foi de 1,00

0,03 m/s e a carga aplicada foi de 54,0 + 0,6 N.

4.4.1 Ensaios preliminares

Com o intuito de verificar a possibilidade de se obter um regime de baixo
coeficiente de atrito no par Al,O; — Al,O3 e determinar as melhores condi¢cdes para os
ensaios, foram realizados alguns ensaios preliminares, como o mostrado nas figuras
abaixo.

Na figura 4.21 pode-se ver que o coeficiente de atrito no inicio do ensaio, se

mantém constante entre 0,15 e 0,20. Que foi um resultado préximo ao obtido por
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Rani, Yoshizawa, Hyuga, Hirao e Yamauchi (12), entre outros, onde foram obtidos
valores entre 0,1 e 0,3. Quando foi adicionado 0,45 g/L de suspensao de silica o
coeficiente de atrito se manteve no mesmo patamar, mas foi observado uma
tendéncia de queda durante todo o ensaio que teve duracido de duas horas.

Na figura 4.22, com o aumento do tempo, pdde-se verificar uma tendéncia de
queda do valor do coeficiente de atrito para todos os ensaios, alcangando valores de
até 0,08 apo6s 100 horas de teste, mostrando que ndo existe um valor fixo de
coeficiente de atrito para esse par, como apontado na literatura, viabilizando um

estudo sistematico do comportamento de atrito para este par.

Distancia (m)
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0,35 - L L - - - .
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2025 | m A Ensaio 4 Silica 0,045g/|
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Figura 4.21 — Ensaios preliminares de coeficiente de atrito no par Al,O; — Al,O3 (2 horas de

teste). Fonte: Autor.
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Figura 4.22 — Ensaio preliminar de coeficiente de atrito no par dissimilar Al,O; — Al;Os.

Fonte: Autor.

Na figura 4.22, também foi possivel verificar que com a adigdo de silica na agua
houve uma redugdo ainda maior no coeficiente de atrito chegando a valores de até
0,06 apds 200000 segundos de teste.

Com estes ensaios preliminares foi possivel determinar algumas condi¢oes
para 0s ensaios seguintes, como, por exemplo, um volume minimo necessario de
agua de aproximadamente 900 mL, devido a evaporag¢ao durante o ensaio.

A partir destes testes iniciais notou-se que a limpeza dos discos era de
fundamental importancia para a obtengcdo dos dados, uma vez que, quando os
discos ficavam muito tempo guardado em sacos plasticos ou manuseado sem luvas
de latex, uma pequena deposigao de polimeros e gorduras na superficie alterava o
comportamento tribolégico do sistema.

Também, foi possivel verificar que a resposta do sistema é dependente da
temperatura, logo os testes foram todos feitos em temperatura ambiente, entre 20°C
e 23°C.

Além disso, foi avaliado que o erro geométrico na montagem do sistema
(batimento) interfere no comportamento, uma vez que demora mais tempo para
obtermos uma trilha uniforme. Portanto foi estipulado um erro maximo de batimento

de 20 micrdmetros, segundo o aprimoramento feito em (93).



123

Com base nessas restricdes procederam-se as demais séries de ensaios

4.4.2 Interpretacao dos sinais de atrito no deslizamento do par

Al;O; — Al;O; em agua deionizada.

Devido a indisponibilidade de uma grande quantidade de discos aliado ao fato
da morosidade e da complexidade da preparacao das superficies, neste trabalho
cada face do disco foi utilizada trés vezes em raios de trilhas diferentes (15 mm, 19
mm e 23 mm). Logo, a interpretagédo dos sinais de atrito de todos os ensaios requer
notar que cada ponto do grafico espelham valores espagados entre 6,9 e 212,2 (23
mm de raio com 0,1 m/s de velocidade e 15 mm de raio do disco com 2 m/s de
velocidade respectivamente) rotagdes do disco. Ou seja, cada pico da figura nao
retrata, certamente, o contato individual entre asperezas da esfera e do disco.
Entretanto, como mostrado nas figuras 4.23 e 4.24, grafico polar que mostra os
pontos medidos e o valor do coeficiente de atrito em fungdo da posicdo no disco,
devido a grande quantidade de postos experimentais, em grande parte da superficie

do disco houve ao menos uma medida de atrito.
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Figura 4.23 - coeficiente de atrito em fungéo da posigdo do disco no ensaio padrdo. Fonte:

Autor.
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Figura 4.24 - coeficiente de atrito em funcio da posicao do disco no ensaio padrao. Fonte:

Autor.

Neste trabalho nao foi levado em consideracao o fato de que em trilhas com
raios de diferentes tamanhos o numero de contatos com a mesma parte do disco se
altera; foram considerados o tempo de ensaio e a distancia percorrida pela esfera
sobre o disco. Na tabela 4.13 estdo os valores do numero de voltas por segundo em

funcao do raio da trilha e da velocidade, que a esfera percorre sobre o disco.

Tabela 4.13 — nimero de voltas por segundo em fungéo do raio da trilha e da velocidade
Numero de voltas por segundo — Frequéncia (s™)

Velocidade m/s
Raio da trilha (mm) 0,1 0,5 1,0 1,5 2,0

15 1,06 + 0,35 53 + 0,8 106 + 1,5 159 + 21 212 + 2.8
19 0,84 + 0,27 42 £+ 05 84 + 09 126 + 1,3 168 + 1,8
23 069 + 0,22 35+ 04 69 +£06 104 £ 09 138 + 1,2

Fonte: Autor.

4.4.3 Ensaio Padrao

Os denominados ensaios padrédo, foram os realizados para servir como
parametro de comparacdo com os demais testes. Nesses testes nenhum composto
foi adicionado a agua e foram utilizados discos nao polidos. Os parametros utilizados

neste teste estdo resumidos na tabela 4.14.
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Tabela 4.14 — Variaveis de processo utilizadas nos ensaios padrao.

Temperatura 22+3°C
Velocidade 1,00 £ 0,03 m/s
Carga 540+0,6N
pH da agua 6,1+0,2
Tempo de ensaio = 360000 s

Fonte: Autor.

A figura 4.25 mostra o comportamento do coeficiente de atrito em funcao da
distdncia e do tempo para os ensaios padrao. Como foi possivel perceber, houve
uma pequena dispersao nos resultados de atrito, mas o comportamento das curvas
foi uniforme sendo um pico inicial que pode chegar a y = 0,4 e depois uma queda
para valores entre 0,1 e 0,2 seguida por uma queda menos acentuada até atingir os

valores finais de coeficiente de atrito.
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Figura 4.25 — Curvas de coeficiente de atrito no ensaio padrdo. Fonte: Autor.

Analisando a parte final da curva (= 10% final de cada curva), obteve-se um
valor médio para o coeficiente de atrito de p = 0,065 * 0,021, valor que esta abaixo

dos valores relatados na literatura (u = 0,2 (19)(20)(21)).
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4.4.3.1 Rugosidade no ensaio Padrao

A tabela 4.15 mostra os valores de rugosidade antes e apds 0s ensaios

padrao.

Tabela 4.15 — Pardmetros de rugosidade e isotropia antes a apds os ensaios padrao.

Pré ensaio Pés-Ensaio Padrao

Esfera

Sq (um) 0,135 £ 0,009 0,144 £ 0,024

Sa (um) 0,099 £ 0,006 0,108 £ 0,016

Sk (pm) 0,139 £ 0,009 0,255 £ 0,039

Spk (um) 0,113 + 0,018 0,182 £ 0,056

Svk (pm) 0,166 £ 0,016 0,153 £ 0,045
vV (MmM3/um?) 0,148 £ 0,010 0,191 £ 0,028
Isotropia (%) 52,290 + 4,385 3,666

Disco nao polido

Sq (um) 0,538 + 0,014 0,164 £ 0,010

Sa (um) 0,421 + 0,012 0,113 £ 0,015

Sk (um) 1,126 + 0,054 0,236 £ 0,055

Spk (um) 0,231 £ 0,014 0,173 £ 0,053

Svk (um) 0,732 £ 0,016 0,247 £ 0,032
Vv (um3/um?) 0,605 £ 0,022 0,185 £ 0,038
Isotropia (%) 86,402 + 0,786 54,240

Rugosidade combinada
Sq (um) 0,554 + 0,016 0,218 £ 0,026

Fonte: Autor.

A partir dos dados da tabela 4.15 foi possivel perceber que na esfera os
parametros Sa e Sq se mantiveram nos mesmos patamares, apesar da formacgao de
uma calota. Nos parametros Sk e Spk houve um aumento significativo (Sk = 83% e
Spk = 61%) indicando um aumento da quantidade de picos de aspereza na
superficie.

No disco houve um alisamento da superficie indicado por todos os parametros
de rugosidade.

Como também foi possivel perceber a partir da tabela houve uma diminui¢cao

da isotropia da superficie causada pela direcionalidade dos ensaios.
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Na tabela 4.16 foram colocados os dados de porcentagem de area coberta
por poros apos o ensaio padrdao. E como foi possivel perceber houve uma
diminuigcdo nos valores de porosidade em relacdo aos discos e esferas antes dos
ensaios. Essa reducéo esta ligada ao fato dos debris se alojarem nos poros assim
como nos produtos gerados por reagao triboquimica ficarem depositados na

superficie do material.

Tabela 4.16 — Valores de porosidade superficial apds o ensaio padrao.
Porosidade (%)

Esfera 56 + 0,6
Disco 6,2 25

Fonte: Autor.

A figura 4.26 mostra perfis de rugosidade do platd da esfera e da trilha do

disco na mesma escala.
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Figura 4.26 — Perfil de rugosidade formado na esfera e no disco. Fonte: Autor.

A partir da figura 4.26 foi possivel perceber que a calota formada na esfera
(parte de cima do desenho) néo é plana, ou seja, tem um perfil que acompanha a
forma da trilha de desgaste. Além disso, foi possivel ver que houve um alisamento
da superficie na regido da trilha de desgaste, como demonstrado numericamente
pelos parametros de rugosidade. Também foi possivel perceber que na regido da
trilha do disco ha um niumero menor de vales quando comparamos com a regiao fora

da trilha ou com o perfil do disco antes do ensaio, evidenciando que ha materiais
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depositados nos fundos dos vales apds o ensaio.

A figura 4.27 mostra uma representagédo 3D da trilha de desgaste.

Figura 4.27 — Representacio 3D da trilha de desgaste no ensaio padrdo. Fonte: Autor.

4.4.3.2 Desgaste no ensaio Padrao

A tabela 4.17 sumariza os valores de taxa de desgaste tanto no disco quanto

na esfera apds o ensaio padrao, assim como o valor de pressado de contato no final

do ensaio.
Tabela 4.17 — Taxa de desgaste e pressao de contato final.
Disco
Desgaste (um3/(N*m)) 10,0 + 3,3
Esfera
Desgaste (um3/(N*m)) 50 +0,8
Pressao de contato (MPa) 214 + 1,9

Fonte: Autor.

Foi possivel perceber que a taxa de desgaste no disco € maior que na esfera,
possivelmente provocado pelo fato de a area desgastada no disco (= 119,4 mm?) ser
bem maior que a area desgastada na esfera (2,311 £ 0,006 mm?). Fato ocasionado
pela geometria dos corpos e pela geometria do ensaio.

As figuras 4.28, 4.29a e 4.29b mostram microfotografias das superficies

desgastadas da esfera e do disco respectivamente
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Figura 4.29a — Microfotografia da trilha formada no disco. Fonte: Autor.
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Figura 4.29b — Microfotografia da trilha formada no disco. Fonte: Autor.

4.4.3.3 Comparacgéao entre os ensaios Alumina — Alumina e Alumina — nitreto

de silicio

Com o objetivo de se determinar a diferenga entre ensaios realizados com

esferas de nitreto de silicio e esferas de alumina foi realizada uma breve



130

comparagao entre os ensaios com alumina (realizados durante este trabalho) e os
ensaios realizados com nitreto de silicio (realizados durante o mestrado (1)). Todos
os ensaios foram realizados nas mesmas condi¢cdes experimentais. As variaveis sao
as mesmas utilizadas na tabela 4.14 exceto no tempo onde para os ensaios com
esfera de nitreto de silicio utilizou-se 6000 s e para esferas de alumina utilizou-se
21000 s que foram cortados em 10000 s na analise dos resultados.

A figura 4.30 mostra os valores de coeficiente de atrito para os dois tipos de

ensaio.
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Figura 4.30 — Comparagao entre ensaios com esferas de nitreto de silicio e esferas de

alumina. Fonte: Autor.

E possivel perceber que os ensaios tém caracteristicas diferentes. Quando a
esfera foi feita de nitreto de silicio, no come¢o ha muitas oscilagbes no valor do
coeficiente de atrito — running in — e apds um periodo de tempo que varia entre 3500
e 5500 s essas oscilagdes diminuem. Apos esse periodo de running in o valor de
coeficiente de atrito sofre uma grande variagdo no seu valor e se mantém em
patamares com valores muitas vezes menores que 0,01. Quando se utiliza esferas
de alumina considerando o mesmo intervalo de tempo, foi observado que a curva
decai constantemente, com poucas ou nenhuma oscilagéo no seu valor.

No caso quando se usa esferas de nitreto de silicio, essa queda no valor do
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coeficiente de atrito esta ligada ao fato de ocorrer uma reagao triboquimica entre o
nitreto de silicio e a agua, formando silica que contribui decisivamente para a
reducdo dos valores pois auxilia a lubrificagdo hidrodinamica com uma sustentagao
eletrostatica extra (1).

A figura 4.31 mostra a comparacao de valores médios de coeficiente de atrito

para os ensaios com nitreto de silicio a de alumina apds 6000 s.
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Figura 4.31 — Comparagéao do coeficiente de atrito final entre ensaios com esferas de nitreto

de silicio e esferas de alumina. Fonte: Autor.

Como foi possivel perceber a diferenga no valor de coeficiente de atrito pode

chegar a duas ordens de grandeza.

4.4.3.3.1 Desgaste relativo e comparagdo entre os ensaios Alumina — Alumina e

Alumina — nitreto de silicio

A tabela 4.18 mostra a diferenca na taxa de desgaste do disco de alumina
quando o ensaio foi feito com esfera de nitreto de silicio e quando o ensaio foi feito

com esfera de alumina.

Tabela 4.18 — Taxa de desgaste no disco de alumina.
Taxa de desgaste no disco (um3/(N*m))

Nitreto de silicio Alumina
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1231,6 £ 55,6 64,90 * 3,05

Fonte: Autor.

Como podemos notar a taxa de desgaste com nitreto de silicio € duas ordens
de grandeza maior, mesmo sendo realizado em uma distancia de deslizamento de
6000 m contra uma distancia de 21000 m do ensaio de alumina, ambos com a
mesma carga.

A figura 4.32 mostra uma representacao grafica do disco pds ensaio de nitreto

de silicio.

Figura 4.32 — Representacao 3D da trilha formada no disco. Fonte: Autor.

Comparando com a figura 4.27 foi possivel perceber que o comprimento e a
profundidade da trilha de desgaste € maior comparando ao ensaio padrdo. Também
foi possivel notar que o valor de rugosidade nesse ensaio € maior que 0 ensaio com
alumina (Sq = 0,30 nitreto de silicio, Sq = 0,14 alumina).

A figura 4.33 mostra microfotografias do disco apds os ensaios e a figura 4.34

mostra microfotografias da esfera apds os ensaios.



133

Figura 4.33 — Microfotografias das trilhas formadas no disco. Acima esfera de nitreto de

silicio e abaixo esfera de alumina. Fonte: Autor.

Figura 4.34 — microfotografias das calotas formadas nas esferas. Na esquerda esfera de

nitreto de silicio e na direita esfera de alumina. Fonte: Autor.

Como foi possivel notar, as marcas no disco e nas esferas sdo maiores no

ensaio com nitreto de silicio evidenciando um maior desgaste nesse ensaio.
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4.4.4 Efeito da velocidade

As figuras 4.35 e 4.36 mostram, respectivamente, o efeito da velocidade do
ensaio no coeficiente de atrito em relacéo ao tempo e a distancia percorrida.

A tabela 4.19 mostra as velocidades de ensaio utilizadas nos testes, assim
como o nome dado a cada ensaio. Nesses ensaios, foram utilizados carga de 54,0 *
0,6 N, pH da agua em 6,1 £ 0,2 e temperatura de 22 + 3°C, foram utilizados cinco
valores diferentes de velocidade para tentar entender como este parametro

influencia no valor de coeficiente de atrito e na taxa de desgaste.

Tabela 4.19 — Velocidades utilizadas nos ensaios.
Designagao do ensaio Velocidade do ensaio (m/s)

0,1 m/s 0,10 + 0,03
0,5m/s 0,50 £ 0,03
1 m/s (padréo) 1,00 = 0,03
1,5 m/s 1,50 + 0,03
2m/s 2,00 + 0,03

Fonte: Autor.
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Figura 4.35 — Coeficiente de atrito em fungdo do tempo no deslizamento do par alumina —

alumina nos ensaios com diferentes velocidades. Fonte: Autor.
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Figura 4.36 — Coeficiente de atrito em fungao da distancia no deslizamento do par alumina —

alumina nos ensaios com diferentes velocidades. Fonte: Autor.

Como foi possivel perceber nas curvas das figuras 4.35 e 4.36 o coeficiente
de atrito foi fortemente dependente da velocidade de ensaio entre 0,1 m/s e 2 m/s.
Para as maiores velocidades de ensaio o valor do coeficiente de atrito foi menor, ja
em menores velocidades o coeficiente de atrito foi maior, o que pode indicar uma
tendéncia de o controle do coeficiente de atrito depender de se atingir regime
hidrodindmico. Pode-se ver também que quando os ensaios foram realizados com
velocidade de 2 m/s alcangou-se os menores valores de coeficiente de atrito. Em
alguns casos estes valores estdo proximos aos valores de coeficiente de atritos
obtidos no par alumina — nitreto de silicio (0,004 < p < 0,008).

Nos ensaios com velocidade menor, também foi menor a distancia percorrida
no deslizamento. Para se realizar um ensaio onde a distancia percorrida no ensaio
de 0,1 m/s e 2 m/s seja a mesma, seria necessario um ensaio de aproximadamente
41 dias.

A comparacao dos trechos iniciais das curvas que correspondem as mesmas
distancias percorridas com as diferentes velocidades mostrou que os coeficientes de
atrito sdo menores para as maiores velocidades. Isso reforga o peso do regime de
lubrificagdo no controle do coeficiente de atrito.

A anadlise da parte final das curvas de atrito (= 10% final de cada curva)

evidencia uma tendéncia de queda de coeficiente de atrito com o aumento da



velocidade, como mostrado na figura 4.37.
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Figura 4.37 — Coeficiente de atrito no final dos ensaios. Fonte: Autor.

4.4.4.1 Parametros de rugosidade no efeito da velocidade
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As figuras 4.38 e 4.39 mostram a comparagao entre os valores de rugosidade

obtidos apds os testes com velocidades diferentes.
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Figura 4.38 — Parametros de rugosidade no disco. Fonte: Autor.
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Figura 4.39 — Parametros de rugosidade na esfera. Fonte: Autor.

A partir dos dados das figuras 4.38 e 4.39 nao foi possivel estabelecer
nenhuma tendéncia relativa aos dados de rugosidade entre os ensaios.
A tabela 4.20 mostra os valores de rugosidade combinada em fungao da

velocidade.

Tabela 4.20 — Rugosidade combinada em funcgéo da velocidade.

Rugosidade combinada

0,1 m/s 0,5m/s 1ml/s 1,5 m/s 2m/s

Sq (pm) 0,18 £ 0,04 0,21 £0,11 0,218 £ 0,026 0,142 £ 0,012 0,21 * 0,05

Fonte: Autor.

4.4.4.2 Desgaste relativo ao efeito da velocidade

Na tabela 4.21 e na figura 4.40 estdo descritos alguns parametros de taxa de

desgaste e pressao de contato relativo aos ensaios.
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Figura 4.40 — Taxa de desgaste em fung¢do do efeito da velocidade. Fonte: Autor.

Tabela 4.21 — Taxa de desgaste e pressdo de contato em funcao do efeito da velocidade

Velocidade (m/s)

Disco 0,1 0,5 1 1,5 2

Desgaste (um¥(N*m)) 36,3 + 1,8 131 +13 100%19 58+08 10,0 0,8

+

Esfera

Desgaste (um3®*(N*m)) 29,9

H+

79 6,7 %09 5105 48 + 0,5 4,1 £33

Pressao de contato
(MPa)

I+
+
+

0,3 25,05 £+ 0,17 21,37 £ 0,15 17,88 + 0,12 19,86 +0,14

Fonte: Autor.

Constata-se com os dados da da figura 4.40 e da tabela 4.21 que a taxa de
desgaste sofre uma queda na esfera em fungdo do aumento da velocidade para a
esfera. Para o disco essa diminuigdo ocorre até o valor de 1,5 m/s e depois volta a
aumentar. Isso pode indicar uma contribuicdo hidrodindmica, uma vez que quanto
menor a velocidade, menor a espessura de filme e consequentemente maior o
contato entre asperezas aumentando também o desgaste e a taxa de desgaste.
Também foi possivel notar a partir da figura que o desgaste no disco foi sempre
maior do que na esfera.

A figura 4.41 mostra as calotas formadas nas esferas apds os ensaios. A

figura 4.42 mostra microfotografias das trilhas formadas no disco apds o ensaio.



139

Figura 4.42 — Microfotografia das trilhas formadas nos discos apds o ensaio em funcao da

velocidade. Fonte: Autor.
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4.4.5 Efeito da carga

A tabela 4.22 mostra os valores de carga aplicada assim como a designacao
que foi dado a cada ensaio para efeito de identificacdo. Nesses ensaios foram
utilizados a velocidade de 1 m/s, pH da agua em 6,1 £ 0,2 e temperatura da agua de
22 + 3°C.

A figura 4.43 mostra o efeito da carga no coeficiente de atrito. Nestes ensaios
foram utilizados trés valores diferentes de carga para tentar entender como este

parametro influencia no valor de coeficiente de atrito e na taxa de desgaste.

Tabela 4.22 — Cargas utilizadas nos ensaios.
Designacao do Ensaio  Carga Aplicada (N)

24 N 24,7 £ 0,7
54 N (Ensaio Padrao) 54,0 £ 0,6
99 N 100,3 0,8
Fonte: Autor.
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Figura 4.43 — Deslizamento do par alumina — alumina com diferentes cargas iniciais. Fonte:

Autor.

A figura 4.44 sumariza o valor de coeficiente de atrito na parte final de cada
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ensaio.
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Figura 4.44 — coeficiente de atrito no final dos ensaios. Fonte: Autor.

A partir das figuras 4.43 e 4.44 foi possivel verificar que, com o aumento da
carga, também ha uma tendéncia no aumento no valor do coeficiente de atrito,
indicando que a variavel carga influencia diretamente o regime de atrito. A partir
desses dados, assim como dos valores de coeficiente de atrito em funcdo da
velocidade, foi possivel admitir que o regime de coeficiente de atrito segue o que é
dado pela curva de Stribeck, pois com o aumento da carga ha também um aumento
do coeficiente de atrito e com o aumento da velocidade ha uma diminuigdo no

coeficiente de atrito. Esse assunto sera tratado no decorrer do trabalho.

4.4.5.1 Parametros de rugosidade Efeito da carga

As figuras 4.45 e 4.46 mostram os parametros de rugosidade apds o ensaio

para os discos e as esferas nos ensaios com variagao de carga.
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Figura 4.45 — Parametros de rugosidade no disco apds os ensaios. Fonte: Autor.
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Figura 4.46 — Parametros de rugosidade na esfera apds os ensaios. Fonte: Autor.

A partir dos parametros de rugosidade foi possivel perceber que ha uma leve

queda nos valores, tanto no disco quanto na esfera, quando se aumenta ou quando

se diminui a carga no ensaio.

A tabela 4.23 mostra os valores de rugosidade combinada em funcdo da

velocidade.
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Tabela 4.23 — Rugosidade combinada.
Rugosidade combinada

24N 54 N 99 N
Sq(pm) 0,16 * 0,04 0,22 = 0,03 0,183 £ 0,021

Fonte: Autor.

4.4.5.2 Desgaste relativo ao Efeito da carga

A figura 4.47 e a tabela 4.24 mostram os valores de taxa de desgaste em
funcdo da carga aplicada.
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Figura 4.47 — Taxa de desgaste em fungéo da carga aplicada. Fonte: Autor.

Tabela 4.24 — Taxa de desgaste e pressdo de contato apds 0s ensaios.

Carga
Disco 24 N 54 N 99 N
Desgaste (um?/(N*m)) 256 + 16 10,0 £ 1,9 9,0 £ 3,7
Esfera
Desgaste (um?/(N*m)) 50 + 0,6 51 + 0,5 50 £ 1,1

Pressao de contato (MPa) 16,3 £ 2,2 214 £ 12 323 £ 0,5
Fonte: Autor.
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A partir dos dados de desgaste foi possivel perceber uma queda na taxa de
desgaste do disco, enquanto a taxa de desgaste na esfera permanece constante,
indicando que a variagao da carga afeta de maneira mais significativa o desgaste no
disco, enquanto o desgaste na esfera nao foi afetada por esta variavel.

Apesar do disco e da esfera serem do mesmo material ha uma diferenga de
dureza que poderia explicar essa diferenga. Adicionalmente, a esfera sempre esta
com a mesma regido em contato com o disco enquanto a mesma regido do disco
nem sempre esta em contato com a esfera.

Convém notar que a maior taxa de desgaste no disco ocorre no menor valor
de carga, enquanto a menor taxa de desgaste no disco ocorre na maior carga
aplicada.

Na figura 4.48 estdo colocadas microfotografias das esferas e dos discos

apos os ensaios.

Figura 4.48 — Microfotografias das calotas e das trilhas formadas no ensaio de variagéo de

carga. Fonte: Autor.

E importante notar que apesar dos diametros das calotas das esferas terem
tamanhos diferentes, as taxas de desgaste permaneceram constantes uma vez que
ha uma ponderagdo no valor da carga aplicada (distancia percorrida — equagao
3.22).
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4.4.6 Efeito de rugosidade inicial do disco (Acabamento superficial)

A figura 4.49 mostra o coeficiente de atrito do par alumina — alumina
deslizando em agua com discos com diferentes acabamentos.

Nesses ensaios foram utilizados velocidade de 1,00 £ 0,03 m/s, carga de 54,0
+ 0,6 N, pH da agua em 6,1 + 0,2 e temperatura de 22 + 3°C. Para estudar como a
rugosidade influencia no valor de coeficiente de atrito e na taxa de desgaste, os
ensaios foram realizados com dois valores diferentes de rugosidade (‘disco nao
polido’ Sq = 0,538 £ 0,014 uym e ‘disco polido’ Sq = 0,233 + 0,029 um).

Distancia (m)
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000
0,45 - : : : : : : !

'ndo polido’

'ndo polide’

0,35 - 'ndo polide’
0,3 ® 'polide’

® 'polido’

® 'polide’

Coeficientede atrito

50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000

Tempo (s)

Figura 4.49 — Deslizamento do par alumina — alumina com variacado da rugosidade inicial.

Fonte: Autor.

Como foi possivel perceber na figura 4.49, ha um aumento no valor do

coeficiente de atrito quando se diminui a rugosidade superficial.

A figura 4.50 mostra a parte final das curvas de atrito (= 10% final de cada
curva), onde também foi possivel evidenciar uma tendéncia de queda de coeficiente

de atrito com o aumento da rugosidade superficial.
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Figura 4.50 — Coeficiente de atrito no final dos ensaios. Fonte: Autor.

Essa diferengca provavelmente estd ligada ao fato de que quando a
rugosidade foi menor, ha menos picos de asperezas para ser removidas,
consequentemente ha menos debris, ou seja, menos matéria prima para a
realizacdo de reagbes triboquimicas que geram um filme de baixa tensédo de

cisalhamento que auxilia na diminuigdo do coeficiente de atrito.

4.4.6.1 Parametros de rugosidade efeito da rugosidade inicial do disco

As figuras 4.51 e 4.52 mostram os parametros de rugosidade respectivamente

para disco e esfera apds 0s ensaios.
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Figura 4.51 — Parametros de rugosidade no disco apds o ensaio. Fonte: Autor.

A partir da figura 4.51 foi possivel notar que houve uma grande queda nos
valores dos parametros de rugosidade no ‘disco nao polido’ apdés os ensaios,
enquanto no disco ‘polido’ os valores permaneceram no mesmo patamar, quando
comparados aos valores iniciais.

Também foi possivel perceber que todos os valores de rugosidade para o
disco apds os ensaios foram menores para o ‘disco nao polido’ exceto no parametro
Spk. Comparando os valores de Spk e Svk inicial e final, podemos perceber que no
caso do disco 'ndo polido’ ha uma grande reducdo nos parametros (Spk = 0,30 um
para = 0,18 ym / Svk = 0,80 ym para = 0,25 ym), o que também indica que houve
reducao nos picos e nos vales. Ja no caso do disco ‘polido’ (Spk = 0,10 ym para =
0,15 ym / Svk = 0,50 ym para = 0,40 ym), houve um aumento no numero de picos e
uma diminuicdo menor no numero de vales.

Esses fatos mostram que houve durante os ensaios com disco 'nao polido’
uma quantidade maior de debris decorrente do alisamento da superficie. Esses
debris apds uma reacao triboquimica podem ter formado uma camada que diminui o

numero de vales e poros, além de interferir no valor do coeficiente de atrito.
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Figura 4.52 — Parametros de rugosidade na esfera apds o ensaio. Fonte: Autor.

No caso da esfera, levando em conta a alteracdo da geometria decorrente do
ensaio, foi possivel perceber que os valores de rugosidade se alteraram pouco entre
o inicio e o final do ensaio. Os valores que mais se alteram na comparagdo com o
disco foram os valores de Svk e Spk para o disco polido, enquanto esses
parametros se mantiveram no mesmo patamar para os ensaios com disco nao
polido, nos ensaios com disco ‘polido’ esses valores sofreram uma queda.

A tabela 4.25 mostra os valores de rugosidade combinada para os ensaios.

Tabela 4.25 — Rugosidade Combinada apés o ensaio.
Rugosidade combinada

‘nao polido’ ‘polido’
Sq (pm) 0,218 * 0,026 0,29 * 0,09
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Fonte: Autor.

4.4.6.2 Desgaste relativo ao Efeito da rugosidade inicial do disco

A figura 4.53 e a tabela 4.26 mostram a taxa de desgaste e a presséo de

contato apds os ensaios com variagcao da rugosidade inicial.
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4
2 |
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disco esfera
Figura 4.53 — Taxa de desgaste apds o ensaio. Fonte: Autor.
Tabela 4.26 — Taxa de desgaste e pressao de contato.
Acabamento
Disco ‘polido’ ‘nao polido’
Desgaste (um?3/(N*m)) 3,12 £ 0,94 10,02 + 1,94
Esfera
Desgaste (um?3/(N*m)) 7,02 £ 2,37 5,05 + 0,45

Presséao de contato (MPa) 23,37 £ 2,64 21,37 £ 1,12
Fonte: Autor.

+

Como se pode perceber, para o ensaio disco ‘polido’ o desgaste foi quase 1/3
do medido no disco ‘ndo polido’, no disco. Enquanto na esfera o desgaste no disco
‘polido’ foi pouco superior. Esse resultado sugere que uma superficie com menor

rugosidade média pode ajudar no controle do desgaste desse par, nesse caso a
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reducdo da rugosidade reduziu em 50% o valor total de desgaste (de = 15 pym3/(N*m)
para o disco ‘ndo polido’ para = 10 ym3(N*m) no disco polido). Esse fato também
pode ser explicado pelo menor volume de picos de asperezas a ser removido
durante a fase de running-in.

A figura 4.54 mostra microfotografias das calotas formadas nas esferas e das
trilhas formadas nos discos apds os ensaio com disco polido, onde a) e b) séo

imagens do disco e c) e d) sdo imagens da esfera.

Figura 4.54 — Microfotografias do disco e da esfera no ensaio polido. Fonte: Autor.

4.4.7 Efeito da Adicao de Modificadores de atrito (silica coloidal
elou carbeto de silicio e/ou hidréxido de aluminio) no coeficiente de

atrito

A figura 4.55 mostra o coeficiente de atrito no deslizamento do par alumina —
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alumina lubrificados com agua com adi¢ao de silica e/ou hidroxido de aluminio e/ou
carbeto de silicio, com o intuito de tentar entender como este parametro influencia
no valor de coeficiente de atrito e na taxa de desgaste. Na tabela 4.27 encontra-se
detalhado o ensaio e a quantidade de cada elemento adicionado a agua assim como
a velocidade empregada.

Nesses ensaios foram utilizados carga de 54,0 + 0,6 N, pH da agua em 6,1 +
0,2 e temperatura de 22 + 3°C.

Tabela 4.27 — Parametros utilizados nos ensaios.

Ensaio Carbeto de silicio Hidréxido de Silica Velocidade
(g/l) aluminio (g/l) (g/l) (ml/s)
Ensaio 32 0,055 - - 1
Ensaio 33 0,128 - - 1
Ensaio 34 0,100 - - 2
Ensaio 39 0,077 - 0,065 2
Ensaio 40 - - 0,033 2
Ensaio 43 - 0,06 - 1

Fonte: Autor.
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Figura 4.55 — Coeficiente de atrito no deslizamento do par alumina — alumina com adigao de

modificadores de atrito. Fonte: Autor.
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Com a analise da figura foi possivel perceber que nos ensaios onde foi
adicionado carbeto de silicio com velocidade de 1 m/s o coeficiente de atrito tende a
cair rapidamente no inicio do teste para valores proximo a y = 0,1 e em seguida os
valores sobem para aproximadamente y = 0,15. No decorrer destes testes o
coeficiente de atrito cai chegando ao final um valor de aproximadamente p = 0,09.
Isso provavelmente esta ligado ao fato de que as particulas de carbeto de silicio se
comportaram como abrasivos na interface. Quando comparados aos ensaios a 1 m/s
sem adicao de modificadores de atrito (ensaio padrao), os valores de coeficiente de
atrito ficaram ligeiramente mais altos, indicando que o carbeto de silicio quando
adicionado a agua néo se transforma em silica coloidal, como quando os ensaio s&o
feitos com discos ou esferas fabricados com carbeto de silicio ou nitreto de silicio,
aumentando a sustentagdo eletrostatica do sistema permitindo um ultrabaixo
coeficiente de atrito.

No ensaio onde foi adicionado carbeto de silicio e com velocidade de 2 m/s,
ha o pico inicial de aplicagdo de carga e em seguida o valor do coeficiente de atrito
se posiciona proximo a g = 0,2 caindo constantemente com o tempo até atingir
valores de aproximadamente y = 0,07. Com a velocidade alta as particulas tendem a
ser retiradas da superficie trazendo o comportamento do ensaio para préximo ao
comportamento do ensaio padrao.

Nos ensaios com adicao de silica os valores de coeficiente de atrito cairam de
maneira uniforme até atingir valores proximos a u = 0,04. Nesses ensaios a unica
diferenga para os ensaios realizados a 2 m/s sem adigao de silica foi o fato de o
coeficiente de atrito atingir o patamar em aproximadamente 50000 s, enquanto que
com a adigao de silica o patamar foi atingido apds aproximadamente 200000 s.

O unico ensaio feito com hidréxido de aluminio com velocidade de 1 m/s
apresentou um comportamento de queda parecido com o0s ensaios realizados a 2
m/s com adigdo de silica e/ou carbeto de silicio, porém devido a fatores externos o
tempo de ensaio foi drasticamente reduzido, ndo podendo se obter a resposta se ele
teria um melhor valor de coeficiente de atrito.

A figura 4.56 mostra o comportamento do coeficiente de atrito no final de cada

ensaio.
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Figura 4.56 — Coeficiente de atrito nos ultimos minutos do deslizamento do par alumina —

alumina com de modificadores de atrito. Fonte: Autor.

Como foi possivel perceber na figura 4.56 que resume os valores de
coeficiente de atrito nos momentos finais dos ensaios, os ensaios com carbeto de
silicio tem os maiores valores de coeficiente de atrito, tanto para velocidades de 1
m/s quanto para velocidades de 2 m/s. Nos ensaios com silica os valores de
coeficiente de atrito na velocidade de 2 m/s sdo menores quando comparados aos
ensaios com carbeto de silicio (u = 0,4 e y = 0,7 respectivamente) indicando que a
silica seria um melhor modificador de atrito quando comparado ao carbeto de silicio,
atentando ao fato de que tanto silica quando carbeto de silicio sdo amplamente

utilizados com abrasivos.

4.4.7.1 Parametros de rugosidade relativo ao efeito da Adicao de

Modificadores de atrito

As figuras 4.57 e 4.58 mostram os valores de parametros de rugosidade nos
ensaios com adicado de modificadores de atrito, no ensaio padréo e no ensaio com
velocidade de 2 m/s para efeito de comparagao. Nos ensaios 32 e 33 foi realizada

uma média aritmética, uma vez que os ensaios eram repeticoes.
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Figura 4.57 — Parametros de rugosidade nos discos apds os ensaios. Fonte: Autor.
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Figura 4.58 —Parametros de rugosidade nas esferas apés os ensaios. Fonte: Autor.

A figura 4.58 mostra que a rugosidade média nos ensaios com modificadores
de atrito foi maior, indicando que esses elementos alteram a superficie final dos
ensaios quando comparados aos que nao possuem essas particulas, possivelmente

em consequéncia de sua natureza abrasiva. Ao olhar para os valores de Svk ve-se
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que esses sao muito superiores aos valores se ensaios sem modificadores de atrito.
Isso pode indicar que: os debris gerados sao grandes e nao conseguem se depositar
nos vales ou os debris gerados sao expulsos da superficie pois ndo conseguem se
aderir ou os compostos adicionados interferem nas reagdes triboquimicas que
produzem uma camada que tende a diminuir o atrito e diminuir o numero de vales.

Na esfera os valores de rugosidade média sao parecidos com os valores dos
ensaios padrdes, o que nos leva a crer que os modificadores de atrito nao
interferiram no comportamento de atrito da esfera. Podemos também perceber que
no ensaio onde houve apenas a adigao de silica houve uma queda nos parametros
de rugosidade quando comparado aos outros modificadores de atrito, indicando que
a silica foi o melhor composto no quesito rugosidade, como também foi possivel
comprovar na tabela 4.28.

Na tabela 4.28 sdo apresentados os valores de rugosidade combinada para

0S ensaios realizados.

Tabela 4.28 — Parametro de rugosidade combinada.
Rugosidade combinada Sq (um)

Ensaio padrao 0,218 = 0,026

Ensaio 2 m/s 0,21 £ 0,05

Ensaio 32-33 0,24 + 0,04
Ensaio 34 0,36988 + 0,00014
Ensaio 39 0,26968 + 0,00014
Ensaio 40 0,20836 + 0,00014

Fonte: Autor.

4.4.7.2 Desgaste relativo ao Efeito da Adicao de Modificadores de atrito

Na tabela 4.29 e no grafico da figura 4.59 estdo descritos as taxas de
desgaste e valores de pressdo de contato relativo aos ensaios para o estudo da

adicdo de modificadores de atrito.
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Figura 4.59 — Taxa de desgaste nos ensaios. Fonte: Autor.

Tabela 4.29 — Taxa de desgaste e pressio de contato no final do ensaio.

Disco Esfera

Desgaste (um?/ Desgaste (um?3/ Presséo de
(N*m)) (N*m)) contato (MPa)

Ensaio padrao 10,0 £+ 1,9 51 +04 214 + 11

Ensaio 2 m/s 10,0 + 3,3 41 +0,8 199 £+ 1,5

Ensaio 32-33 10,5 £ 0,8 8,6 £ 0,6 16,0 £ 0,5
Ensaio 34 16,9 + 0,5 7,830 £ 0,013 13,50 + 0,10
Ensaio 39 7,60 £ 0,23 5,267 £ 0,026 14,38 + 0,10
Ensaio 40 5,40 £ 0,31 6,197 £ 0,012 13,25 + 0,09
Ensaio 43 31,0 £ 0,9 8,07 £ 0,15 33,73 £ 0,21

Fonte: Autor.

Quando olhamos para o desgaste no ensaio padrdo e no ensaio com

velocidade de 2 m/s sem adicdo de modificadores de atrito, vemos que os valores

sdo muito parecidos tanto no disco quanto na esfera. Quando comparamos com o

ensaio com adicao de carbeto de silicio, vemos que no disco ha um aumento do

desgaste com o aumento da velocidade. E na esfera ha um aumento generalizado

do desgaste. Quando olhamos para os ensaios com adi¢ao de silica vemos que ha
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uma diminuicdo no desgaste do disco e 0 desgaste da esfera permanece no mesmo
patamar dos ensaios de referéncia. Indicando que o carbeto de silicio funcionou
como abrasivo e nao houve a formagdo de silica a partir de uma reacéo
triboquimica. Também foi possivel verificar que os ensaios com silica obtiveram
melhores resultados na questdo de desgaste geral. Como exemplo olhemos para os
ensaios 34 (adicao de carbeto de silicio 2 m/s) e 40 (adigdo de silica 2 m/s), onde
houve uma reducédo de aproximadamente 50% no desgaste (de 24,74 pm3/(N*m)
para 11,597 pym3/(N*m)).

4.5 Efeito do tempo na perda de massa e Modelo teérico para a

taxa de desgaste

A partir de ensaios com tempos diferentes (entre 3600 s e 450000 s) foi
possivel elaborar os graficos das figuras 4.60, onde foi mostrado a perda de massa
em funcdo do tempo, e 4.61, onde foi mostrado a taxa de desgaste em funcédo do

tempo para uma série de 30 ensaios tanto para o disco quanto para a esfera.

1.2
Edisco
1 @ esfera
2
-~ 0,8
@
g :
S 06 ﬁ
- H ; t
9. oA ¥ I
_fg ! i E E
bud ] ]
g 02" p
<.
® ®
. ® -
0
0 100000 200000 300000
Tempo (s)

Figura 4.60 — Perda de massa em fungéo do tempo. Fonte: Autor.

Na figura foi possivel perceber que tanto no disco quanto na esfera nao é

possivel afirmar que ha uma estabilizagcdo dos valores de perda de massa com o
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tempo de ensaio, indicando que o regime de lubrificagdo n&o pode ser hidrodinamico
dentro do tempo amostrado, uma vez que uma das premissas dessa teoria seria o
nao contato entre as superficies, o que permitiria um deslizamento livre de desgaste,
ou com desgaste desprezivel. Ao analisar os dados de perda de massa, vemos que
nos primeiros 50000 s o desgaste médio no disco e na esfera foi de
aproximadamente metade do desgaste médio no restante do tempo, ou seja, nos
primeiros 50000 s temos um desgaste no disco de 0,033 £ 0,009 mg e na esfera de
0,013 + 0,008 mg e no restante do ensaio temos no disco um desgaste médio de
0,053 £ 0,016 mg e na esfera 0,024 + 0,012 mg.

o
=]
o
= 3

B esfera ——esfera

@ disco ——disco

.
o
=

Taxa de desgaste (Hm?3/Nm)

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000 450000
Tempo (s)

Figura 4.61 — Taxa de desgaste em fungdo do tempo. Fonte: Autor.

A partir da figura 4.61 foi possivel perceber que a taxa de desgaste tem
comportamento parecido no disco e na esfera comegando mais elevada (= 500
MmM3® /Nm para o disco e = 230 ym3*Nm para a esfera) e depois decaindo com o
tempo.

A partir dos dados de desgaste e com auxilio do software Calc foram
realizados varias regressées com o intuito de obter uma curva para descrever o

fendbmeno.

As tabelas 4.30 e 4.31 mostram as varias equagdes provenientes das
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regressdes acompanhadas de seus respectivos coeficientes de determinagédo. Nas

equacdes f(t) é a taxa de desgaste e t € o tempo.

Tabela 4.30 — Regressodes e coeficientes de determinacgao para a curva de taxa de desgaste

em fungéo do tempo (Disco).

Disco
. . R? (Coeficiente
Regressao Equacao L
de determinagao)
Linear f (t)=—0,000403t+149,7 4.1) R’>=0,306
Logaritmica f(t)=—65,1111n(t)+828,127 (4.2) R*=0,686
Exponencial f (t)=84,583 exp (—0,000006 ¢ (4.3) R*=0,525
Geomeétrica f(t)=154031,155¢ "% (4.4) R*=0,745
Polinomial o R*=0,487
f(t)=2,9x10"°t"—0,00164t+217,96 (4.5)
(22 ordem)
Polinomial s e ,
f(t)=—1,5%x10""+1,32x10 *£*=0,00035¢+268,14 (4.6) R’=0,583
(32 ordem)

Fonte: Autor.

Tabela 4.31 — Regressdes e coeficientes de determinagéo para a curva de taxa de desgaste

em funcéo do tempo (esfera).

Esfera
. _ R? (Coeficiente de
Regressao Equacao ] .
determinagao)
Linear f (t)=—0,000161 t+60,602 (4.7) R’=0,289
Logaritmica f(t)=—26,571n(t )+338,975 (4.8) R’=0,633
Exponencial f (t)=34,758 exp(—5,208 X10°t) (4.9) R*=0,492
Geométrica f(t)=38563,899¢ ' (4.10) R’=0,7005
Polinomial o s )
f(t)=1,207x10""t*—0,00068t+90,677  (4.11) R’=0,464
(22 ordem)
Polinomial s oy 5
f(t)=—5,49%10""*+4,94Xx10 ’t*~0,00135¢+110,9¢ (4.12) R*=0,542
(3% ordem)

Fonte: Autor.

Como foi possivel perceber nas tabelas 4.30 e 4.31, tanto no disco quanto na

esfera os melhores valores de coeficiente de determinagao ocorreram quando a foi
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realizado uma regressao geomeétrica. Portanto os valores gerados pelas expressoes
4.4 e 4.10 serado usados nos demais calculos. A curva de regressao encontra-se na
figura 4.61.

Para determinar o ponto onde a curva de desgaste em fungdo do tempo se
estabiliza foi utilizado como critério o ponto onde a curva da regressao geométrica
forma com o eixo das abscissas um angulo de 0,05°. Os calculos detalhados
encontram-se no apéndice 2.

A tabela 4.32 mostra os valores de tempo onde as curvas de desgaste se
estabilizam segundo o critério pré estabelecido. A tabela também mostra o valor da

taxa de desgaste no ponto determinado segundo o0 mesmo critério.

Tabela 4.32 — Tempo e taxa de desgaste onde a curva de regressao faz um angulo de 0,05°
com 0 €eixo X.

Tempo (s) Taxa de desgaste (um?* /Nm)
Disco 44169,08 51,48
Esfera 26580,66 33,52

Fonte: Autor.

Analisando a tabela foi possivel perceber que apds aproximadamente 12
horas de ensaio a taxa de desgaste se torna constante tanto no disco quanto na
esfera, indicando que nesse ponto o numero de debris formados diminui, diminuindo
também as reagdes triboquimicas que ocorrem durante o ensaio.

A partir do fato de se assumir que a taxa de desgaste se comporta de maneira
geométrica, foi possivel inferir que a taxa de desgaste nunca sera zero, mas

continuara caindo com o tempo até se tornar praticamente desprezivel.

4.6 Modelo de comportamento da curva de atrito no ensaio padrao

A partir da analise do comportamento de sete curvas de coeficiente de atrito
do ensaio padrao foi elaborado o grafico da figura 4.62, onde encontra-se a média
dos valores obtidos nos graficos(curva vermelha), suas incertezas (nuvem de curvas
cinza) e sua linha de tendéncia (linha preta).

A linha de tendéncia e uma equacgao foi gerada pelo software Calc com o

intuito de tentar descrever o comportamento da curva de atrito com o tempo.
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Figura 4.62 — Curva média de ensaio padrao com incerteza e linha de tendéncia. Fonte:

Autor.

A equacgao gerada pela regresséao logaritmica é dada pelas expressdes 4.13 e

4.14.
Onde:
COF - coeficiente de atrito;
t — tempo;
R? — coeficiente de determinacao.
COF=-0,0191n(t)+0,3128 (4.13)
R’=0,974 (4.14)

A partir da figura foi possivel perceber que a curva média, apds um pico inicial
de aplicagdo de carga, se comporta de maneira assintética tendendo a chegar ao
valor zero do eixo de coeficiente de atrito.

Tomando como verdade a expressao 4.13 foi possivel determinar o tempo
para se atingir valores mais baixos de coeficiente de atrito nesse sistema. Os dados

estao apresentados na tabela 4.33.
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Tabela 4.33 — Valores de tempo segundo a equagao 4.13.

Coeficiente de atrito Tempo (s) Tempo (h) Tempo (dias)
0,1 73130,4 20,3 0,8
0,09 123786,8 34,4 1,4
0,08 209532,0 58,2 2,4
0,07 354671,5 98,5 4,1
0,06 600347,0 166,8 6,9
0,05 1016198,2 282,3 11,8
0,04 1720103,0 477,8 19,9
0,03 2911591,9 808,8 33,7
0,02 4928406,7 1369,0 57,0
0,01 8342238,2 2317,3 96,6

0,009 8793063,1 24425 101,8
0,008 9268251,2 2574,5 107,3
0,007 9769119,0 2713,6 113,1
0,006 10297054,3 2860,3 119,2
0,005 10853519,9 3014,9 125,6
0,004 114400576  3177,8 132,4
0,003 12058292,5 3349,5 139,6
0,002 12709937,6  3530,5 147 1
0,001 13396798,5 37213 1551

Fonte: Autor.

Como foi possivel perceber na tabela 4.33, para se atingir valores de
coeficiente de atrito abaixo de 0,01 seriam necessarios mais do que 102 dias de
ensaios continuos, o que inviabilizaria a tentativa. Para se obter valores na ordem de

0,001 seriam necessarios mais de 5 meses de ensaios ininterruptos.

4.6.1 Modelagem para o efeito da carga aplicada

Como visto nas figuras 4.43 e 4.44 a modificagdo da carga aplicada no
ensaio, também modifica o comportamento da curva de atrito fazendo com que o
aumento da carga também aumente o valor do coeficiente de atrito e a diminuicao
da carga traz a diminuigdo do coeficiente de atrito.

Com o intuito de corrigir a equagéo 4.13 para levar em consideragéo a carga
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aplicada foi feito o grafico da figura 4.63 onde sdo mostrados os valores médios de
coeficiente de atrito para cada ensaio calculados ponto a ponto a partir das

repeticbes dos ensaios com variagao de carga.
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Figura 4.63 — valores médios de coeficiente de atrito para ensaios com variagao de carga.
Fonte: Autor.

A partir dos dados da figura foi calculada a diferenca entre as curvas e a partir
desses valores foram calculadas as médias entre os dados dos ensaios com carga
menor € 0s ensaio padrao e a diferenga média entre os dados dos ensaios com
carga maior € o0 ensaio padrao. Os dados foram retirados das curvas a partir do
tempo 50000 s, que foi o ponto onde as curvas tém uma separagcdo mais evidente e
a queda nos valores de coeficiente de atrito se tornam menos acentuadas. Esses

dados estdo demonstrados em porcentagem de diferenca na tabela 4.34.

Tabela 4.34 — Diferenca média do coeficiente de atrito em relagdo ao ensaio padréo
Ensaio 24 N 99 N
Diferenca média em relagao ao ensaio padrao % -34,6 * 6,5 27,1 * 10,2
Fonte: Autor.

Com base nos dados da figura 4.63, da tabela 4.34 e nas simplificagcbes

expostas foi feita a seguinte corre¢do na equagéo 4.15:

COF =(-0,0191n(t)+0,3128)(1+F,) (4.15)
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Onde:
COF - coeficiente de atrito;
t — tempo;
W/54 — fator de normalizagéo da carga aplicada;

Fc — fungdo denominada fator de carga.

A funcdo Fc obedece as regras da tabela 4.35, onde foi possivel aproximar

esta fungcdo a um comportamento quase linear dentro desse intervalo.

Tabela 4.35 —Funcéo F. para os trés pontos de ensaios.
Ensaio Fator (W/54) Fc

24 N 0,457 -0,34
54 N 1 0
9N 1,857 0,27

Fonte: Autor.

A partir da tabela foi elaborado o gréafico da figura 4.64 (Fator W/54 x F¢),
onde foram dispostos os pontos da tabela assim como sua regressao linear de onde
foi possivel extrair uma funcéo para determinar o valor aproximado de F¢ dado pela

expressao 4.16. Na expressao 4.17 encontra-se seu coeficiente de determinacgao.
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-0,35 N T T ]
0 0,5 1 15 2
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Figura 4.64 — Fc em funcao do fator de normalizagao de carga. Fonte: Autor.
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FC:0,429(5K4)—0,499 (4.16)

(4.17)

A partir das equacdes 4.15 e 4.16 temos uma expressdo que mostra o valor
do coeficiente de atrito para o par alumina — alumina em funcdo do tempo e da carga
aplicada dada pela expressdo 4.18, assim como sua simplificacdo na expressao
4.19.

COFZ(—O,019ln(t)+O,3128)[1+(0’452%—0,499)] (4.18)

COFZ(—O,Olan(t)+O,3128)(()’4152%

+o,501) (4.19)

A partir de expressao 4.19 vemos que ao aumentar em 86% a carga o coeficiente de
atrito aumenta em aproximadamente 27% e ao diminuirmos a carga aplicada em

54% o valor do coeficiente de atrito cai aproximadamente 34%.

4.6.2 Modelagem para o efeito da velocidade

A partir do mesmo raciocinio empregado na corregao de carga foi realizado a
correcao de velocidade para a expressao de previsao de coeficiente de atrito.

O grafico da figura 4.65 mostra os valores médios de coeficiente de atrito para
cada ensaio calculados ponto a ponto a partir das repeticbes dos ensaios com

variagao de velocidade.
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Figura 4.65 — valores médios de coeficiente de atrito para ensaios com variacao de

velocidade. Fonte: Autor.
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A partir desses dados foram calculadas as diferengas ponto a ponto entre as

curvas. Em seguida foram calculadas as médias para cada situagédo sempre usando

como referéncia a curva média dos ensaios a 1 m/s, ou seja, foi calculada a razéo

média entre as curvas de 2 m/s e 1 m/s, entre 1,5 m/se 1 m/s, entre 0,5 m/se 1 m/s

e entre 0,1 m/s e 1 m/s, exemplificando temos que o valor médio de coeficiente de

atrito no ensaio de 0,1 m/s foi 3,26 vezes os valores obtidos nos ensaios a 1 m/s, e

assim sucessivamente. As médias foram calculadas a partir do tempo 50000 s, que

foi o ponto onde as curvas tém uma separagcdo mais evidente e a queda nos valores

de coeficiente de atrito se tornam menos acentuadas. Esses dados estao

demonstrados na tabela 4.36.

Tabela 4.36 — Diferenca média de coeficiente de atrito entre os ensaios com variagao de

velocidade.
Ensaio Razao entre os ensaios
0,1 m/s 3,26 * 0,29
0,5m/s 1,54 * 0,10
1m/s 1,00 £ 0,00
1,5m/s 0,79 * 0,14
2m/s 0,47 * 0,09

Fonte: Autor.
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Com base nos dados da figura 4.65, da tabela 4.36 e nas simplificacbes

expostas foi feita a corre¢cao na equacao 4.19, expressa pela equacgao 4.20.

0,429W

COF=(-0,019 ln(t)+0,3128)( +O,501)(1+FV) (4.20)

Onde:
COF - coeficiente de atrito;
t — tempo;
u — velocidade aplicada;

Fv — funcdo denominada fator de velocidade.

A funcdo Fy obedece as regras da tabela 4.37, onde foi possivel aproximar

esta fungédo a um comportamento logaritmico dentro desse intervalo.

Tabela 4.37 — Funcgao Fv em func¢ao da velocidade do ensaio.

Velocidade de ensaio (m/s) Fv
0,1 2,26
0,5 0,54
1,0 0,00
1,5 -0,21
2,0 -0,53

Fonte: Autor.

A partir da tabela foi elaborado o grafico da figura 4.66 (Velocidade x Fy), onde
foram dispostos os pontos da tabela assim como sua linha de tendéncia de onde foi
possivel extrair uma funcdo para determinar o valor aproximado de Fy dado pela

expressao 4.21. Na expresséo 4.22 encontra-se seu coeficiente de determinacéo.
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Figura 4.66 — Funcao Fy em fungao da velocidade do ensaio. Fonte: Autor.

F,=-0,92In(u)+0,063 (4.21)

R*=0,9902 (4.22)

A partir das equacodes 4.20 e 4.21 foi possivel elaborar uma expressao que
mostra o valor do coeficiente de atrito para o par alumina — alumina em funcéo do
tempo, da carga aplicada e da velocidade dada pela expressao 4.23, assim como

sua simplificacdo na expressao 4.24.

0,429W

COF:(—0,0191n(t)+0,3128)( +o,501)[1+(—0,92 In(u)+0,063)] (4.23)

0,429W

COF=(—0,019 ln(t)+0,3128)( +o,501)(1,063—0,92 In(u)) (4.24)

No item 4.7 vemos alguns exemplos de aplicagdo e comparagao do modelo

com os dados experimentais.

4.7 Comparagao entre o modelo e as curvas provenientes dos

ensaios.

A fim de poder comparar as curvas dadas pela expressao 4.24 com as curvas
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provenientes de ensaios realizados, foram feitas algumas simulacbes e seus
resultados estdo expressos nas figuras 4.67. As curvas vermelhas sao provenientes
da equacdo 4.24, as curvas cinzas foram obtidas através da média dos dados
experimentais para cada ensaio e as regides pretas sao as incertezas experimentais

relativas as curvas cinzas.
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Figura 4.67 — Comparacao entre as curvas simuladas e curvas de ensaios. Fonte: Autor.

Onde:
a) Representa o ensaio feito a 2 m/s e carga de 54 N e sua previsdo teorica a
partir do modelo proposto;
b) Representa o ensaio feito a 0,1 m/s e carga de 54 N e sua previsao tedrica;
c) Representa o ensaio feito a 1 m/s e carga de 54 N (ensaio padrao) e sua
previsdo teorica;
d) Representa o ensaio feito a 1 m/s e carga de 99 N e sua previsao teorica;

e) Representa o ensaio feito a 1 m/s e carga de 24 N e sua previsao teorica.



170

A partir dos graficos foi possivel notar que a equagao 4.24 gera uma boa
previsdo empirica para o sistema. As maiores discrepancias entre as curvas
ocorreram nos ensaios com 0,1 m/s e com 99 N, que também foram os ensaios com
maiores valores de coeficiente de atrito e de oscilacbes nas curvas. Isso pode estar
ligado ao fato de que esses ensaios exigem mais dos materiais e dos equipamentos
alterando o comportamento das curvas de atrito em relagdo aos demais ensaios.
Este comportamento também pode estar ligado ao fato de que em baixas
velocidades e/ou altas cargas, supondo um regime misto de lubrificagdo, o sistema
teria uma maior parcela de sua sustentagdo gerada por uma camada limitrofe,
variavel que nao foi considerada nos modelos. Os modelos levam em conta apenas
variaveis com comportamento hidrodinamico, tais como velocidade e carga aplicada.
Embora nao tenha sido levado em conta na formulacdo dos modelos inseridos nesse
trabalho as variaveis rugosidade inicial e adicado de modificadores de atrito devem
melhorar a capacidade de previsdao do modelo em baixas velocidades e altas cargas,
uma vez que alteram o comportamento da camada limitrofe.

Também foi possivel perceber que séo necessarios alguns outros ajustes na
equacao, principalmente o fato de que ela somente ajusta a carga e a velocidade
para valores acima de 50000 s, que foi uma simplificagdo imposta no problema.
Outro ponto que necessita de ajuste é o fato de que a equagdo ndo considera a
diferenga de inclinagdo entre a curva do ensaio padréo e as demais. A figura 4.68

representa a previsao teodrica para os ensaios feitos a 1 m/s com o efeito da carga.
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Figura 4.68 — previsdo teorica para os ensaios feitos a 1 m/s com o efeito da carga
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4.8 Analise critica do modelo

O modelo apresentado explica satisfatoriamente os efeitos de carga aplicada
e velocidade, salvo nas condi¢des relatadas. Entretanto n&o considera os efeitos de
rugosidade e nem os resultados da adigdo de modificadores de atrito. A explicagéo
para estes efeitos parecem decorrer da importancia da lubrificagdo limitrofe em
conjunto a lubrificagdo hidrodindmica (regime de lubrificagcdo misto). A seguir sera
feita a analise do ajuste dos resultados experimentais com modelos de lubrificacdo
da literatura de modo a verificar esta hipotese. Para isso calculam-se os parametros
de Hertz, Hamrock e Dowson e a curva de Stribeck, além de paramentos como
espessura de filme, coeficiente de atrito e o parametro A para alguns regimes de

lubrificagao.

4.8.1 Parametros de Hertz, Hamrock e Dowson

A partir das equagdes 2.10 a 2.30 foi possivel calcular alguns parametros de
contato. Como esses parametros ndao levam em conta o efeito da velocidade, foram
considerados como paréametros de contato inicial. A tabela 4.38 mostra os

parametros inicias de Hertz, Hamrock e Dowson.

Tabela 4.38 — parametros inicias de Hertz, Hamrock e Dowson.

Parametros de Hertz, Hamrock and Dowson

raio reduzido de curvatura (mm) 2,7775 £ 0,0025
modulo de Young reduzido (GPa) 3676%+24
Carga (N) 247 * 0,7 54,0 £ 0,6 100,3 * 0,8
Parametro a (um) 84,7 * 0,8 110,0 £ 0,8 1352 £ 1,2
Parametro b (um) 82,0 £ 0,7 106,4 = 0,7 130,8 + 1,1
Pressao de contato maxima (GPa) 1,70 % 0,05 2,20 % 0,03 2,71 £ 0,04
Pressao de contato média (GPa) 1,132 £ 0,035 1,469 £ 0,022 1,81 % 0,03
Maxima deflexao (um) 1,16 1,95 2,94
Max. tensao de cisalhamento (GPa) 0,579 * 0,020 0,751 * 0,014 0,923 * 0,018
Profundidade maxima tensao de
39,6 £ 0,5 68,2 £ 0,5 83,9 * 0,7

cisalhamento (um)

Fonte: Autor.
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A partir da tabela e dos dados de Pressao de contato no final do ensaio foram
feitos os graficos da figura 4.69 e 4.70. A figura 4.69 mostra os dados de pressao de
contato com variagdo da velocidade, e a figura 4.70 em fungéo da carga. Os dados
estdo em escala logaritmica. Nos graficos a indicagdo Pres indica a Pressédo de

contato média (GPa) e Pnax indica a Pressao de contato maxima (GPa).
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Figura 4.69 — Pressao de contato em funcdo da velocidade. Fonte: Autor.

A partir da figura foi possivel notar uma queda de duas ordens de grandeza
nos valores de pressédo de contato, causado pela geometria do contato. No inicio
temos um contato pontual e no final uma calota formada na esfera. Também foi
possivel verificar através da figura e da tabela 4.20 que a pressao de contato no final

do ensaio cai até o ensaio de 1,5 m/s e depois aumenta.
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Figura 4.70 — Press&o de contato em fungdo da carga. Fonte: Autor.

A figura 4.69 mostra que a pressao de contato em fun¢do da carga varia de
maneira uniforme, ou seja, a diferenca do ensaio 24 N para o ensaio 54 N tanto na
pressdao de contato final quanto na pressdo de contato inicial foi de
aproximadamente 1/3 do valor, ja a diferenca entre o ensaio 54 N e o ensaio 99 N

nos trés parametros foi de em média 75%.

4.8.2 Curva de Stribeck

A partir dos dados dos ensaios foram confeccionadas duas curvas de
Stribeck. A figura 4.71 mostra a curva do coeficiente de atrito em fungdo do
parametro Viscosidade x Velocidade /Carga. A figura 4.72 mostra o coeficiente de

atrito em fungao do parametro Viscosidade x Velocidade / Pressao de contato.
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Figura 4.71 — curva de Stribeck em fungao da carga. Fonte: Autor.
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Figura 4.72 — curva de Stribeck em fungéo da pressao de contato. Fonte: Autor.

A partir da anélise das figuras 4.71 e 4.72 podemos ver que o coeficiente de
atrito cai em fungéo das variaveis analisadas em ambos os graficos, indicando que o
sistema pode estar seguindo o comportamento denotado pela curva de Stribeck, ou
seja, no ponto onde ha um valor maior de coeficiente de atrito pode estar agindo o
regime limitrofe e no ponto onde ha um menor coeficiente de atrito pode estar

atuando o regime hidrodinamico. Esse comportamento pode ser interpretado como a
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variacdo do tamanho da camada limitrofe gerada na superficie do sistema, sendo
que a parte mais a esquerda da curva indica uma maior contribuicdo da camada
limitrofe no valor de coeficiente de atrito e a porgdo mais a direita da curva indica

uma contribuigdo maior do regime hidrodinamico.

4.8.3 Discussao dos resultados com base no modelo hidrodinamico

de lubrificagao

A partir das equacgdes 2.3 a 2.9 foi possivel determinar varios parametros
levando-se em consideragao o regime hidrodinadmico de lubrificagdo para o contato
circular. Os dados estdo compilados na tabela 4.39, e ignoram qualquer porgao

limitrofe que possa existir no sistema.

Tabela 4.39 — parametros obtidos a partir da teoria de lubrificagdo hidrodinamica.

Razao de convergéncia — K 1,2

Ensaio Velocidade Carga
Velocidade (m/s) 0,1 0,5 1 1,5 2 1 1
Carga (N) 54,1 54,1 54,1 54,1 54,1 247 100,3
Raio calota (mm) 0,7 0,8 0,85 0,97 0,9 0,7 1,01
Rugosidade
0,18 0,21 0,218 0,142 0,21 0,16 0,183
Combinada (um)
ho (um) 0,015 0,040 0,062 0,092 0,095 0,068 0,059
hs (um) 0,032 0,088 0,14 0,20 0,21 0,15 0,13
A 0,081 0,190 0,28 0,65 0,45 0,43 0,32
W (N) 90,3 90,3 90,3 90,3 90,3 41,2 167.,4
F (N) 0,007 0,016 0,023 0,030 0,034 0,014 0,035

Coeficiente de
0,00007 0,00017 0,00025 0,00033 0,00037 0,00034 0,00020

atrito

Q (mm3/s) 0,0021 0,033 0,11 0,28 0,36 0,10 0,12

Fonte: Autor.

A partir dos dados vemos que os valores de coeficiente de atrito gerados séo
sempre menores que os valores encontrados nos ensaios experimentais.

Também foi possivel notar que os valores de espessura minima e maxima sao
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sempre menores que os valores de rugosidade combinada, quantificado pelo
parametro A e mostrado na figura 4.73, indicando que n&o poderia haver espago

suficiente entre as superficies para a formacéao de um filme hidrodinamico.
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Figura 4.73 — Comparacao entre espessura de filme e rugosidade combinada. Fonte: Autor.

Com os dados da tabela e dos graficos podemos inferir que o regime de
lubrificagdo que governa esse sistema n&o € hidrodinamico ou se for hidrodinamico
seria necessario uma reformulagdo ou adequacgao nas equacgdes listadas no capitulo
2.

4.8.4 Discussao dos resultados com base no modelo

elastohidrodinamico de lubrificagcao

Apesar de nenhum relato na literatura englobar o regime de lubrificagdo
elastohidrodindmica para esses materiais, neste trabalho foi utilizado esse sistema a

fim de poder servir como parametro de comparac¢ao em relacdo a outros modelos e
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para nao restar duvidas sobre sua ineficacia em prever o comportamento do

sistema. Os dados estao dispostos na tabela 4.40.

Tabela 4.40 — Valores de espessura de filme obtidos a partir do modelo elastohidrodinamico.

Ensaio Carga Velocidade
Velocidade
1 1 0,1 0,5 1,5 2
(m/s)
Carga (N) 24,7 54 100,3 54 54 54 54

Espessura de filme

ho (um) 0,0013 0,0012 0,0012 0,0003 0,0008 0,0016 0,0019
he (um) 0,0016 0,0015 0,0014 0,0003 0,0009 0,0019 0,0024

A 0,0080 0,0055 0,0063 0,0014 0,0036 0,0112 0,0092

Regimes de EHL

Isoviscoso rigido

Rmin (HM) 4,81E-9 1,01E-9 2,91E-10 1,01E-11 2,51E-10 2,26E-9 4,02E-9
A 3,00E-8 4,57E-9 1,59E-9 5,59E-11 1,20E-9 1,59E-8 1,92E-8

Piezoviscoso rigido

hmin (MM) 761E-7 7,61E-7 7,61E-7 1,64E-7 4,79E-7 9,97E-7 1,21E-6
A 4,75E-6 3,46E-6 4,16E-6 9,11E-7 2,28E-6 7,02E-6 5,75E-6

Isoviscoso elastico

Rmin (HM) 3,60E-8 3,05E-8 2,67E-8 6,67E-9 1,93E-8 3,98E-8 4,82E-8
A 2,25E-7 1,39E-7 1,46E-7 3,71E-8 9,19E-8 2,81E-7 2,29E-7

Piezoviscoso Elastico

hmin (MM) 4,54E-7 4,28E-7 4,08E-7 8,94E-8 2,67E-7 5,64E-7 6,85E-7
A 2,84E-6 1,94E-6 2,23E-6 497E-7 1,27E-6 3,97E-6 3,26E-6

Fonte: Autor.

Na tabela vemos que os valores de espessura de filme minima s&o
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extremamente baixos com h, variando entre 0,0019 um e 1x10™"" um, e do pardmetro
N\ muito menores que 1, que denotaria deformacdao da superficie e desgaste
excessivo, coisa que nao foi verificado durante os ensaios realizados (demonstrado
pelos dados relatados nesse trabalho). Comparando os resultados com o grafico da
figura 2.13 vemos que os valores nao coincidem com nenhum dos regimes
apresentados, situando-se fora da curva. Esses fatos mostram que as equagdes

para o sistema elastohidrodinamico nao reflete o sistema estudado.

4.8.4.1 Discussao dos resultados com base no Modelo elastohidrodinamico de

lubrificagdo com corregao para o efeito de rugosidade

A partir dos estudos e das modificagdes realizadas por Masjedi e Khonsari
(58) no sistema EHL, onde foi considerado o efeito da rugosidade, foi realizado o

estudo mostrado na tabela 4.41.

Tabela 4.41 - Valores de espessura de filme no modelo elastohidrodindmico, com efeito da

rugosidade
Ensaio Carga Velocidade
Velocidade (m/s) 1 1 1 0,1 0,5 1,5 2
Carga (N) 24,7 54 100,3 54 54 54 54

Espessura de filme

Sem efeito da rugosidade

he (m) 0,0023 0,0022 0,0022 0,0005 0,0014 0,0029 0,0035
Rmin (M) 0,0008 0,0007 0,0007 0,00014 0,0004 0,0009 0,0011
A 0,0047 0,0032 0,0036 0,0008 0,0020 0,0066 0,0054

Com efeito da rugosidade

h: (m) 0,012 0,008 0,009 0,013 0,009 0,012 0,009
Rmin (M) 0,013 0,008 0,009 0,013 0,009 0,013 0,009
A 0,079 0,038 0,061 0,070 0,044 0,089 0,041

Fonte: Autor.

Como foi possivel notar na tabela os valores do parametro A se mostram

baixos (<<1) quando foram considerados os valores de rugosidade, evidenciando
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que o sistema de lubrificagédo elastohidrodindmico, mesmo considerando o efeito da

rugosidade, ndo condiz com o sistema alumina — alumina.

4.8.5 Discussao dos resultados com base no modelo misto de

lubrificagao

No modelo de lubrificacdo misto onde parte da carga do sistema é suportado
pela lubrificacdo hidrodindmica e parte pelo regime limitrofe ocasionado pela
tribocamada formada, um dos problemas seria estimar a tensao de cisalhamento da
tribocamada. Para tentar estimar essa tensédo de cisalhamento foi confeccionado o
grafico da figura 4.74, onde foram utilizados como paradmetros: carga 54 N,
velocidade 1 m/s, dureza 15 GPa e viscosidade 0,001 Pa.s. Como mostrado na
equacao 2.8 os valores de coeficiente de atrito minimo no sistema hidrodinamico
ocorrem quando o parametro K = 1,55, o que implica que o parametro m seja igual a

2,55, portanto para todos os calculos foi utilizado este valor.

1

H50 MPa 100 MPa

500 MPa 41GPa
2 GPa 45 GPa
m10 GPa

Coeficiente de atrito

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Razéo de suporte de carga ()

Figura 4.74 - Coeficiente de atrito em fungao da razao de suporte de carga e da tenséo de

cisalhamento da camada limitrofe. Fonte: Autor.

Através da figura 4.74, que foi confeccionada com o0s mesmos dados

utilizados nos ensaios padrido, e tomando como base o valor do parametro a = 0,5
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(50% de contribuicdo hidrodinamica), vemos que para um valor de coeficiente de
atrito de aproximadamente 0,06 (valor obtido no ensaio padrao), temos um valor de
tensao de cisalhamento da camada limitrofe de aproximadamente 2 GPa que sera o
valor utilizado como padréo para os calculos a seguir.

A tabela 4.42 mostra os valores calculados de espessura minima de filme
(representado por hy) e coeficiente de atrito (representado por COF) para trés

valores de a.

Tabela 4.42 — Coeficiente de atrito e espessura minima de filme no regime misto.

K 1,55
m 2,55
Tensao de cisalhamento na camada
(GPa)
Ensaio Velocidade Carga
Carga (N) 541 541 541 541 541 247 541 100,3
Velocidade (m/s) 0,1 0,5 1 1,5 2 1 1 1
Rugosidade Combinada
0,18 0,21 0,218 0,142 0,21 0,96 0,22 0,183
(pm)
a 0,1
ho (um) 0,03 0,08 0,3 0,19 0,19 0,94 0,23 0,12
A 0,177 0,39 0,58 1,32 0,92 0,87 0,57 0,65
COF 0,013 0,014 0,014 0,014 0,014 0,014 0,014 0,014
a 0,5
ho (um) 0,04 0,11 0,47 025 0,26 0,49 0,17 0,16
A 0,22 052 0,77 1,78 124 117 0,77 0,88
COF 0,067 0,067 0,067 0,067 0,067 0,067 0,067 0,067
a 0,9
ho (um) 0,09 0,24 0,38 05 0,58 042 0,38 0,36
A 050 1,16 1,73 3,97 2,77 261 1,72 1,96
COF 0,120 0,120 0,120 0,120 0,120 0,120 0,120 0,120

Fonte: Autor.
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A partir da analise da tabela podemos verificar trés diferentes
comportamentos nos trés diferentes valores do parametro a. Quando a = 0,1
(predominantemente hidrodinamico) vemos que os valores do coeficiente de atrito e
do parametro A sdo baixos, mas préximos aos valores encontrados principalmente
em ensaio com alta velocidade e baixa carga. Quando a = 0,5 vemos que os valores
do coeficiente de atrito e do pardmetro A sdo préoximos aos valores encontrados
principalmente nos ensaio com velocidades e cargas intermediarias (ensaio padréo).
Quando a = 0,9 (predominantemente limitrofe) vemos que os valores do coeficiente
de atrito e do parametro A sao relativamente mais altos, mas proximos aos valores
encontrados principalmente em ensaio com baixa velocidade e alta carga. Os
valores encontrados nessa previsdo tedrica sdo compativeis com os valores
encontrados nas curvas de Stribeck, ou seja, altos coeficientes de atrito para altas
cargas e baixas velocidades e baixo coeficiente de atrito para baixas cargas e altas
velocidades.

A figura 4.75 mostra os valores de espessura de filme em fungdo da

velocidade e do parametro a.
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Figura 4.75 — espessura de filme em fungéo da velocidade e do parametro a. Fonte: Autor.

A partir da figura 4.75 foi possivel perceber que o valor da espessura de filme
aumenta com a velocidade e com o valor de a. Indicando que uma parcela da carga

tem que ser suportada por uma camada limitrofe. Se considerarmos somente a
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porcao hidrodindmica (Curva preta), vemos que seria necessario uma velocidade de
aproximadamente 8 m/s para atingir uma espessura de filme do mesmo tamanho do
valor de rugosidade combinada (aproximadamente 0,2 uym), ou seja, para termos o
parametro A = 1.

A partir desses dados foi possivel afirmar que o melhor modelo para
representar o sistema alumina — alumina seria 0 modelo de lubrificagdo misto.

A partir dessa premissa podemos tentar verificar se ocorre realmente a
formacdo de um tribofilme, provavelmente feita de hidroxido de aluminio, com o
célculo da temperatura na superficie durante o ensaio e verificagdo se ha algum

vestigio dessa camada por meio de espectroscopia Ramam.

4.8.5.1 Temperatura flash

Para efeito de validagao da teoria de formagao de hidroxido de aluminio por
reacoes triboquimicas, foram realizados os calculos de temperatura flash a partir das
equacoes entre 2.63 a 2.74.

Os dados de temperatura flash média (T+) € maxima (Twmax) NO inicio e no final

dos testes estéo dispostos na tabela 4.43.

Tabela 4.43 — Temperaturas flash no inicio e no final do ensaio.

Ensaio Velocidade Carga
Carga (N) 54 54 54 54 54 24,7 100,3
Velocidade (m/s) 0,1 0,5 1 1,5 2 1 1

Inicio do ensaio
Numero de Peclet 0,99 5,0 9,9 149 198 7,7 12,2
Tt (K) 293 654 925 113,3 130,8 62,3 1264
Timax (K) 351,7 795,7 1141,6 1418,1 1660,6 932,7 1341,3

Final do ensaio
Numero de Peclet 6,3 36,0 76,6 131,11 162,2 63,1 91,0
Tw (K) 2,5 2,2 1,4 1,7 0,9 0,7 3,8

Tmax (K) 496,2 578,7 453,7 7445 368,4 300,7 1004,8
Fonte: Autor.
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A partir dos dados foi possivel perceber que os valores de temperatura flash
diminuem cerca de 1 ordem de grandeza entre o inicio e o final do teste.

A partir dos dados dos ensaios foi possivel calcular os aumentos de
temperaturas na superficie de contato média (Tw) e maxima (Tmax) €m fungcdo do
tempo para o ensaio padrdao. Os dados estdo dispostos nas figuras 4.76 (escala
logaritmica) e 4.77.
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Figura 4.76 — Temperatura flash média (K) em fun¢do do tempo (escala logaritmica). Fonte:

Autor.
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Figura 4.77 — Temperatura flash maxima (K) em fungéo do tempo. Fonte: Autor.

A partir das figuras foi possivel notar que as temperaturas Tr € Timax tem uma
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queda no valor em fungcédo do tempo, sendo que em T, ocorre um pico inicial e em
Timax NAO.

Com isto foi possivel prever que com o aumento da temperatura na superficie
decorrente do desgaste, pode ter ocorrido a formagado de um composto de hidroxido
de aluminio localmente gerado por reagado triboquimica, principalmente nos

momentos iniciais do ensaio a partir dos debris.
4.8.5.2 Espectroscopia Ramam

As figuras 4.78 e 4.79 mostram exemplos de espectroscopia Ramam feitas

nos discos dentro e fora das trilhas de desgaste.
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Figura 4.78 — Espectro Ramam realizado fora da trilha de desgaste(disco nao polido).

Fonte: Autor.



185

corundum

corundum
B(OH)
corundum /
x )\

(OH) deformation

corundum

s
W B b
"\Wf,\ I I

¥ A| | w7 \ A \ ¥R i

=% A N
/\ LRl R

Figura 4.79 — Espectro Ramam realizado dentro da trilha de desgaste. Fonte: Autor.

Fazendo uma comparacado entre os espectros das figuras e os dados da
literatura sobre espectroscopia Ramam dos materiais Alumina (corundum) e
hidroxidos de aluminio (Gibbsita, Bayerita, nordstrandita, Boehmita e Diaspore) (76)
(77)(78), vemos que os dois espectros sdo dominados pelos picos gerados pela
alumina.

Apesar da dificuldade em discernir os picos gerados pela ligagdo Al-O dos
picos gerados pela ligacdo O-H, nos espectros gerados dentro das trilhas de
desgaste do disco foi possivel notar que ha picos distintos gerados pelo grupo
funcional hidroxila, além de uma banda gerada pela deformacao deste grupo.

Isto indica que deve ter havido a formag&o hidroxido de aluminio durante os
ensaios, camada que seria responsavel pela diminuicdo do coeficiente de atrito

durante os testes.

4.9 Discussao Geral

Analisando os valores obtidos a partir dos ensaios tribolégicos foi possivel

criar um modelo tedrico para prever o comportamento do sistema e verificar que:

Comparando os ensaios realizados com esferas de nitreto de silicio (1) com
0s ensaios realizados com esferas de alumina, percebeu-se que ensaios realizados
com esferas de alumina tem um menor desgaste e um comportamento dos valores
de coeficiente de atrito mais previsiveis, porém os valores obtidos sdo maiores.

Depois de aproximadamente uma hora o valor do coeficiente de atrito para esferas
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de nitreto de silicio cai para valores de uy < 0,01, fato que ndo acontece em ensaios
com esferas de alumina, nesse intervalo de tempo os valores de coeficiente de atrito

o valor de coeficiente de atrito fica em torno de p = 0,2.

Em ensaios preliminares percebeu-se que houve uma tendéncia de queda no
valor do coeficiente de atrito, de maneira que se tornava inveridica a afirmacao de
varios autores que o coeficiente de atrito no par alumina — alumina era constante

com valores em torno de y = 0,2.

Em ensaios com velocidade de 1 m/s e carga de 54 N apés 100 horas de
ensaio os valores de coeficiente de atrito alcangam valores de y = 0,065 £ 0,021. A
partir destes ensaios também foi possivel perceber que os valores de rugosidade no
disco caem de 0,538 + 0,014 para 0,164 + 0,010 indicando um alisamento da
superficie, condicdo dita por alguns autores como necessaria para manter um
sistema de lubrificacdo hidrodindmica. Além desses fatos foi possivel notar que a
porosidade das superficies diminuem de cerca de 20% para aproximadamente 6 %
mostrando que de alguma forma os poros do material foram cobertos, possivelmente
por uma camada de hidréxido de aluminio formado por reagao triboquimica a partir
dos debris gerados durante o desgaste, levando a crer que o regime de lubrificacdo

€ misto, ou seja, parcialmente hidrodinamico e parcialmente limitrofe.

Em ensaios com variacdo de velocidade obtiveram-se coeficientes de atrito
que decaiam com o aumento da velocidade com valores de aproximadamente p =
0,25 para velocidades de 0,1 m/s e y = 0,03 para valores de 2 m/s. Indicando que o
sistema poderia seguir o regime hidrodindmico de lubrificagdo. Assim como o
coeficiente de atrito o desgaste cai em fungao da velocidade, o que também indica

uma tendéncia ao sistema hidrodinamico.

Em ensaios com variagédo de carga o aumento da carga, também aumentou o
valor de coeficiente de atrito com valores entre y = 0,06 para24 Ne p = 0,1 para 99

N. Indicando que o sistema pode ser hidrodinamico.

Em ensaios com variagdo de rugosidade inicial houve um aumento no

coeficiente de atrito com a diminuicao da rugosidade. Esse fato pode indicar que o
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regime de lubrificagdo ndo é hidrodinamico uma vez que as superficies polidas que
seriam necessarias ao regime hidrodinamico estavam presentes desde o comecgo do
ensaio. Outro argumento que pode colaborar para essa teoria foi o fato de que com
uma rugosidade menor ha também menos picos de asperezas a ser removido, 0 que
geraria uma quantidade menor de debris, fato que limitaria a produgado por via
triboquimica de hidréxido de aluminio, composto que teoricamente diminuiria o valor
do coeficiente de atrito. Este argumento pode ser reforgado pelos valores de taxa de
desgaste combinado que ficou em aproximadamente 10 um?3/(N*m) no disco ‘polido’

e aproximadamente 15 ym?3/(N*m) para o disco néo polido, uma variagao de 50 %.

Em ensaios com adicdo de modificadores de atrito, observou-se que a adigao
de silica a agua diminui o valor final de coeficiente de atrito e o desgaste no disco.
Enquanto a adicdo de carbeto de silicio aumentou o valor do desgaste e do
coeficiente de atrito. Isso pode indicar que a silica coloidal atua como lubrificante no
sistema agindo como uma camada de baixa tensdo de cisalhamento devido as suas
caracteristicas de repulsao eletrostatica. O carbeto de silicio adicionado ao ensaio
provavelmente nao foi transformado em silica por reagdes triboquimicas, portanto

sobressaiu suas propriedades abrasivas.

Na avaliacdo da perda de massa em fung¢ao do tempo foi possivel verificar
que os valores médios de perda de massa nos primeiros 50000 s séao
aproximadamente a metade dos valores de perda de massa médio no restante do
ensaio, passando de 0,033 + 0,009 mg no inicio para 0,053 £ 0,016 mg no disco e
de 0,013 £ 0,008 mg para 0,024 + 0,012 mg na esfera. Isso indica que o regime de
lubrificagdo nos ensaios pode nao ser totalmente hidrodindamico, pois apesar da
tendéncia de queda na taxa de desgaste com o tempo, os valores de perda de
massa continuam aumentando mostrando que ha contato entre as asperezas do

material, fato que ndo ocorre em regime de filme completo.

Na analise das curvas de Stribeck confeccionadas foi possivel notar que a
curva se comporta de maneira descendente indicando uma mudanga de regime de
lubrificagdo em fungdo do parametro analisado, possivelmente mudando do regime
limitrofe para o regime hidrodinamico. Esse dado experimental concorda com o

regime misto de lubrificacdo onde a maior velocidade e menor carga aumentaria a
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porcdo hidrodindmica consequentemente aumentado a espessura de filme
diminuindo o desgaste e o coeficiente de atrito, e a diminuicdo da velocidade e
aumento da carga aumentaria a porgéo limitrofe, aumentado também o desgaste e o

coeficiente de atrito.

A partir da analise dos modelos tedricos de lubrificacdo foi possivel concluir
que tanto o modelo hidrodinamico quanto o modelo elastohidrodinamico ndo podem
descrever esse ensaio efetivamente. Ambos geram valores de espessuras de fiimes
e do parametro A\ incompativeis com os valores de rugosidade combinada geradas
pelo sistema, mesmo apds corregdes. O unico modelo que se aproximou dos dados
experimentais foi o de lubrificagdo mista. Onde foi possivel estabelecer que o fator
de razdo de carga limitrofe varia em fungcdo das variaveis de entrada alterando
também os valores de espessura de filme e de coeficiente de atrito, trazendo valores

mais proximos aos encontrados nos dados experimentais.

Na analise das variagbes de temperatura na superficie de contato
(temperaturas flash) podemos ver que ha um aumento significativo nos valores,
principalmente no inicio dos ensaios, indicando uma alta probabilidade de haver
reacdes de transformacdo dos debris de alumina em hidroxido de aluminio, que

seria o composto principal da camada limitrofe.

Analisando os dados de espectroscopia Ramam vemos uma pequena
diferenga nos espectros pré e pos ensaio, provavelmente devido aos grupos
funcionais hidroxila, provenientes do hidroxido de aluminio. Este fato nos da mais
um indicio da formag¢ao de uma camada triboquimica de baixa taxa de cisalhamento

sobre a superficie do disco.

Com base nos dados acima relatados foi possivel concluir que o regime de
lubrificagdo nao pode ser hidrodinamico ou elastohidrodinAmico neste sistema, pois
apesar de haver elementos da lubrificacdo hidrodinadmica, ha também elementos que
refutam essa teoria como por exemplo, o desgaste durante todo o ensaio e a
formacdo de uma camada limitrofe, além do fato de que as equacgdes utilizadas na
teoria gerarem valores de espessura de filme menores do que a rugosidade

combinada final.
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Portanto resta o regime de lubrificagdo misto que combina a lubrificagao
hidrodinamica com a lubrificagdo mista, sustentado pelo fato das curvas de Stribeck
concordarem, a provavel formagdo de uma camada que auxilia a diminuigdo do
coeficiente de atrito e de desgaste e as equagdes que governam O regime

coincidirem com sistema experimental.

Analisando a tabela 2.3 e comparando com os dados experimentais obtidos
foi possivel perceber que os autores que realizaram ensaios com o par alumina —
alumina mencionados neste trabalho, em sua maioria, realizaram testes na regiao
onde dominaria o regime de lubrificagdo limitrofe. Além desse fato os ensaios
tiveram percurso maximo de 8700 m. Essas variaveis podem ter influenciado na
dificuldade do alcance da regido predominantemente hidrodinamica (a < 0,5) desse

sistema.

Com base nos dados experimentais aventurou-se a realizar previsoes teorico
— empiricas para o valor da taxa de desgaste e do coeficiente de atrito no sistema
deslizamento do par alumina — alumina lubrificado com agua. Estas expressdes (4.4,
410 e 4.24) quando analisadas e/ou simuladas geram resultados préximos aos
obtidos experimentalmente aproximadamente dentro de seus erros experimentais,
salvo suas restricées. A saber a equacao 4.24 nao foi corrigida para valores menores
50000 s e nao foi levada em conta as inclinacdes das curvas.

A expressao 4.24 leva em conta somente as corre¢cdes para carga e
velocidade, variaveis hidrodinamicas, o que implica que ela funciona
predominantemente em regides com a < 0,5, ou seja, onde ha predominancia
hidrodinamica. Em regides onde ha forte influéncia da camada limitrofe a expressao

desvia quando comparada aos dados experimentais.
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5 Conclusoes

O comportamento do valor do coeficiente de atrito entre ensaios realizados
com esferas de nitreto de silicio e os realizados com esferas de alumina sao
diferentes, sendo que no primeiro caso ha muitas oscilagcbes no valor no comecgo do
ensaio que apds aproximadamente 1 hora cessam e no mesmo momento ha uma
queda brusca no valor de atrito (de aproximadamente 0,2 para 0,007)
permanecendo nesses valores até o encerramento. No segundo caso né&o ha
grandes oscilagbes nos valores de atrito durante o ensaio, que permanece com
comportamento descendente durante todo o periodo medido podendo chegar a
valores de até 0,06 para ensaios padrao (carga de 54 N e velocidade de 1 m/s),
apos 100 h de teste. Esses valores estdo abaixo dos reportados na literatura como
sendo os provenientes desse teste.

Em ensaios realizados com velocidades diferentes ha uma variacdo no valor
final de coeficiente de atrito, sendo que em velocidades menores ocorrem maiores
valores de coeficiente de atrito (u = 0,25 para 0,1 m/s) e em velocidades maiores
ocorrem 0s menores valores de coeficiente de atrito (u = 0,03 para 2 m/s).

Em ensaios feitos com cargas diferentes ha uma variagédo no valor final de
coeficiente de atrito, sendo que em cargas menores ocorrem menores valores de
coeficiente de atrito e em cargas maiores valores de coeficiente de atrito maiores.

Estes resultados indicam que ha no minimo uma parcela hidrodinamica no
regime de lubrificagdo desse sistema, comprovado pelo comportamento da curva de
Stribeck.

Ha indicacbes que o regime de lubrificagdo ndao pode ser puramente
elastohidrodindmico, comprovado pela falta de concordancia do modelo tedrico
atribuido a este regime com os dados experimentais.

O regime de lubrificagdo ndo pode ser puramente hidrodindmico, uma vez que
dados provenientes de ensaios como os realizados com diferentes rugosidades e
com modificadores de atrito atestam para a formacdo de uma tribocamada com
implicagdes no sistema de lubrificagdo limitrofe, além do fato de que as previsdes
tedricas para o regime puramente hidrodindmico ndo s&o compativeis com o
resultado experimental, onde os valores encontrados para o parametro A sdo muito

menores que 1, indicando contato entre as superficies e inviabilizando o sistema
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hidrodindmico. Sendo assim se atribui o comportamento do sistema ao regime de
lubrificagdo misto, onde parte da carga foi suportada pelo regime hidrodinamico e
outra parte pelo regime limitrofe, essa porcentagem de suporte depende de
parametros como velocidade, carga, acabamento superficial, entre outros. Outras
evidéncias que suportam essa teoria sdo a temperatura alta no contato,
principalmente no inicio do ensaio (condicdo necessaria para a formacdo de uma
tribocamada provavelmente de hidroxido de aluminio) e a presenga de hidroxidos
(verificada por espectroscopia Ramam) na superficie desgastada indicando a
presenca de uma tribocamada.

A partir de dados experimentais e devido a natureza comportada da curva de
taxa de desgaste foi possivel ajustar uma previséo teérica para esta taxa, descrita
pelas equacdes 4.4 e 4.10, onde foi possivel estimar que apés 12 horas de ensaio
essa taxa atinge um valor praticamente constante (51,48 um3® /Nm para o disco e
33,52 ym?® /Nm para a esfera).

Assim como no caso da taxa de desgaste, a natureza comportada da curva
de coeficiente de atrito tornou possivel ajustar uma previséo tedérica para o valor do
coeficiente de atrito para o par alumina — alumina, descrita pela equagao 4.24, que
leva em conta corregcdes para o valor da carga e da velocidade. Com base nesse
sistema foi possivel estabelecer que para se atingir um valor de coeficiente de atrito
de 0,001 no sistema Alumina — Alumina seriam necessarios aproximadamente 155
dias. Os principais erros relativos a esses modelo estao relacionados aos fatos de
que nao leva em consideracdo as variaveis nao hidrodindmicas, nesse caso,
modificadores de atrito e acabamento superficial, ndo levam em conta também a
inclinagao das curvas de atrito com o tempo e tempos menores que 50000 s.

Levando em conta essas simplificacbes os modelos descrevem com boa

precisédo o sistema estudado.
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6 Sugestao para trabalhos Futuros

Para aprimorar os trabalhos realizados nesse estudo poderiam ser realizados:

a) Aprimorar o modelo tedrico desenvolvido nesse trabalho;

b)

d)

Realizando previsdes para os primeiros 50000 s;

Levando em consideragdo as inclinagdes das curvas de atrito para
aprimorar o modelo;

Novos ensaios com diferentes cargas e diferentes velocidades a fim de
melhorar o ajuste nestes casos;

Levar em consideracao efeitos como a variagdo da viscosidade da agua, o
efeito do acabamento superficial, a adicdo de modificadores de atrito,
entre outros para aprimorar o modelo.

Definir experimentalmente a taxa de cisalhamento da camada limitrofe

(utilizando a técnica de riscamento ou modelagem computacional).

Pesquisar e aplicar outros modelos tedricos aos dados experimentais e

comparar os resultados a fim de verificar a compatibilidade;

Aplicar a metodologia de ensaios e analise de dados a outros materiais,

preferencialmente os que tenham curvas de valores de coeficiente de atrito e

coeficiente de desgaste igualmente comportados, como por exemplo a

zirconia (material ceramico amplamente utilizado na industria).

Utilizar outros lubrificantes de mesma viscosidade, mas de carater apolar,

para verificar o comportamento das cargas adsorvidas na superficie e verificar

se o hidroxido de aluminio encontra-se em estado coloidal.
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8 Apéndice

8.1 Apéndice 1
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Figura 8.1 — Parametros k1,k; € ks em fungao do parametro ko. Fonte: Adaptado de (3)
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Figura 8.2 — Parametros k4 e ks em fungao do parametro ki/ki. Fonte: Adaptado de (3)



8.2 Apéndice 2

Regressao geométrica no disco
f(t)=y=154031,15¢***

Fazendo a derivada da funcao temos:

_d —o7483\_  115261,36

Isolando a variavel t temos:
. 115261,36 17483 115261,36
Yy =———0; — =t =

1,7483 '
t y

n (t1,7483): 11‘1(— 11526'1,36 )

1,7483.1n<t>:m(_w)

r

1 115261,36
(t)= In| 11526136
1,7483 y

ln(t):ln|:(—w)1,7283]:lnl(_w)0,57zo]

y y

I

t:(_ 115261,36 )0’5720
y

No caso onde o angulo entre a curva e o eixo x € 0,05° temos que:

y'=tan(—0,05°)=—0,00087

Substituindo temos:

t:(115261,36

0,5720
= 44169,08's
0,00087 )

Substituindo o valor obtido na expressao 8.10 na expresséo 8.1 temos:

f (t)=154031,15x44169,08***=51,48 wm’/Nm

(8.1)

(8.2)

(8.3)

(8.4)

(8.5)

(8.6)

(8.7)

(8.8)

(8.10)

(8.11)
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Regressao geométrica na esfera

f (t)=y=238563,899¢ *"

Fazendo a derivada da fungao temos:

d 38563,899 {06918 :_M

E RED

y'=

Isolando a variavel t temos:

,__ 26678,15 16018 26678,15
Yy =@ =t =

1,6918 ,
t y

In (t1,6918): ln(— 2667{3,15 )
y

B 26678,15)
y’

__ 1, [ 2667815
1,6018

1,6918-ln(t):ln(

In(t)

I

y

ln(t):]nl(_W)l,S;m]:ln[(_ 26678,15

y

r

t:(_ 26678,15 )0’59“
y

No caso onde o angulo entre a curva e o eixo x € 0,05° temos que:

y'=tan(—0,05°)=-0,00087

Substituindo temos:

( 26678,15

0,5911
=26580,665
0,00087

Substituindo o valor obtido na expressao 8.21 na expressao 8.12 temos:

f (t)=y=238563,899x26580,66 >*'*=33,52 um’/Nm

(8.12)

(8.13)

(8.14)

(8.15)

(8.16)

(8.17)

(8.18)

(8.19)

(8.20)

(8.21)

(8.22)
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