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RESUMO

O relatério a seguir apresenta uma visdo geral do projeto que comegou a ser
desenvolvido na Disciplina PMC-580 e sera desenvolvido na disciplina PMC-581,
incluindo os resultados parciais obtidos até o presente momento. Tal projeto consiste
na avaliagio do desempenho tribolégico de um éleo lubrificante hidrossolfivel
desenvolvido pelo autor em trabalho realizado na disciplina PMC0411 —Introdugfio a
Tribologia. Para tal avaliagdo serfio realizados ensaios triboldgicos utilizando
equipamentos do tipo Pino — contra — Placa (Plint TE67), e entdo analises, tais como,
espectrometria de massa, microscopia dos corpos de prova, andlises fisico-quimicas
para a caracterizag8o dos 6leos lubrificantes usados e dos corpos de prova além das
analises dos resultados obtidos pelos softwares dos equipamentos utilizados. O éleo
lubrificante, cujo desempenho sera avaliado, sera comparado com 6leos lubrificantes
Jé estabelecidos no mercado (Vitrea — Shell) e com variagdes do mesmo (diluido em

20% de agua).



ABSTRACT

The following report presents the project that was started during the subject PMC-
580 and that was developed during the subject PMC-581, it also includes the results
obtained from the analysis that have been done. This project consists of a tribological
behavior evaluation of an hydro-soluble lubricating oil developed by the author
during the subject PMC0411 — Introduction to Tribology. For such evaluation it will
be performed some tribological assays using equipment pin-on-plate (Plint TE67),
and then some analysis, like mass spectrometry, optical microscopia of the plate and
the pin, physical-chemical assays for characterization of the lubricating oils and of
the plate and pin used. Finally the results obtained from the utilized equipments’
softwares will be analyzed. The lubricating oil, whose behavior will be evaluated,
will be compared to lubricating oil well established in the market (Vitrea — Shell) and

to a variation of itself (20% dilution with water).
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INTRODUCAO

Tribologia

Quando se fala em desempenho tribolégico de dleo lubrificante hidrossolavel
varias consideragcdes se fazem necessdrias pois € um titulo que contém muita
informacéo.

Para comegar, o que € Tribologia? Quais as implicagBes em aplicar tribologia?

O termo tribologia provem da palavra grega “tribos” que significa fric¢éo,
atrito, entio Tribologia significa literalmente a ciéncia do Atrito.[3] No dicionario
Tribologia ¢ definida como a ciéncia e tecnologia da interagio entre superficies em
movimento relativo e de assuntos e praticas relacionadas.[3] Podemos perceber por
esta definicdo que se trata de uma area com um amplo campo de atuagiio e de
interesse dos mais diversos especialistas como Quimicas, engenheiros mecanicos,
metalurgistas, fisicos , interessando inclusive a médicos. O interesse em diminuir ou
mesmo aumentar o atrito e/ou desgaste nas superficies € antigo. A primeira aplicagéo
prética de atrito foi o ato de fricgdo para conseguir calor para acender fogueiras nos
tempos da pré-histéria. A segunda aplicagdo foi a utilizagio da roda, roletes, troncos
ou outros meios para facilitar a translago de objetos pesados em épocas que datam
mais de 7000 anos atras .[4]

Porém o estudo cientifico da tribologia, e de suas implica¢bes para o controle
do atrito e do desgaste entre as partes é recente, os primeiros estudiosos do atrito
incluem Amontons (1699), Coulomb (1785), e Morin(1833).[3]

Um sistema tribolégico é composto de trés partes principais: O corpo em
movimento, o contra-corpo e o meio interfacial. Ao lidar com a interagdo de duas
superficies sélidas em movimento num dado ambiente dois fatos devem ser
observados:

- Ha dissipacfio de energia que ¢ a resisténcia ao movimento e € indicado

pelo coeficiente de atrito. Esta dissipag#o resulta em calor no contado, e

algum barulho. Deve-se observar que parimetros como coeficiente de
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atrito se relaciona ao par que estd em contato e ndio apenas a uma das
duas superficies.

- Durante o processo de deslizamento as superficies estio sujeitas a
grandes o pequenas modificagdes em suas caracteristicas basicas, como
rugosidade, desgaste e outras.

Outros aspectos interessantes da importancia da tribologia € o econdmico. Um
aten¢do corretamente dispensada para o uso da tribologia em aplicagdes industriais
poderiam economizar, anualmente, de 1,3% a 1,6% do PNB dos Estados Unidos da
América, um valor que ultrapassa os 100 bilh&es de délares.[8]

Pode-se entdio pensar: Qual seria a melhor solugdo (o melhor desempenho
triboldgico) para transportar uma carga através de uma superficie com atrito e
desgaste aceitdveis? Existem diversas maneiras e uma delas consiste na lubrificagéio

das superficies em contato.

Lubrificagio
Lubrificagio € o uso de um meio (lubrificante) entre as superficies em contato

de forma a reduzir as forgas de atrito no contato. O lubrificante funciona
introduzindo uma camada de material com uma forca de cisalhamento menor entre as
superficies, em alguns sistemas lubrificados, o lubrificante pode nfo evitar
totalmente o contato das asperezas das superficies, mas com certeza o diminuird. Em
outros casos o lubrificante pode separar totalmente as superficies e nenhum contato
ocorre.[1]

Muitos materiais podem ser usados como lubrificantes e existem também
varios tipos de regimes de Iubrificagdo. Os regimes de lubrificagfio sio divididos
basicamente em trés:

- Lubrificagdo Hidrodindmica

- Lubrificagfo ElastroHidroDinimica (EHL)

- Lubrificagdo de Limite
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Na lubrificacdo hidrodindmica as superficies sio separadas por um filme de
fluido lubrificante, que normalmente é maior que a altura das asperezas das
superficies em contato. A pressdo hidrostitica no filme causa apenas pequenas

distorgdes elasticas nas superficies, que a principio podem se tratadas como sendo

NAMIC SQUEEZE FILM
HESE&I%&T&GN LUBRICATION
LOAS LOAD RELATIVE

ISTRIBUTION MOVEMENT OF
?5ESSUHE = N ' BEARING SURFACES

g - i'ﬁﬁ'm }m i — i i
77“:’"7'7“?"77‘“"“ - PP FIT T T
RELATIVE MOVEMEMT OF
BEARING SURFACTS
A B

rigidas.

Figura 1: Mostra os tipos de lubrificagéo hidrodinamica [10]

A lubrificagfio do tipo squeeze film acontece quando as superficies estdo se
movendo perpendicularmente entre si. A viscosidade do fluido no espago entre as
superficies produz uma pressfio que tende a forgar o fluido lubrificante para fora.
Este mecanismo € capaz de suportar altas cargas por curtos periodos de tempo.
Assim que o fluido é forgado para for a a espessura do filme lubrificante diminui e as
supetficies entram em contato.

Na lubrificagio EHL as pressdes locais sdo tdo altas e o filme lubrificante tio
fino que as deformagdes eldsticas ndio podem mais ser desprezadas, na verdade elas

sdo um ponto crucial deste tipo de lubrificagio.
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Figura 2: Representa esquematicamente as diferengas entre considerar as superficies rigidas
(Lubrificacfio Hidrodinimica) e a Lubrificaggo EHL, com superficies deformaveis{10].

Na Lubrificagdo limite ou limitrofe, as superficies sdo separadas por um filme
molecular adsorvido, normalmente de um éleo ou fluido lubrificante para este fim[1].
Em geral este tipo de lubrificagdio acontece sobre altas pressbes ou a velocidades
muito baixas. As forgas de repulsdio dos filmes adsorvidos carregam boa parte da
carga reduzindo o contato direto entre as asperezas.

Na atividade industrial os mancais lubrificados sio componentes de vital
importdncia. Ndo h4 industria que no utilize pelo menos um destes componentes, e
pode-se ir além, pois mesmo fora da inddstria eles sdo imprescindiveis, como por
exemplo no corpo humano temos as juntas sinoviais.

As juntas sinoviais sdo mancais excepcionais. Nos seres humanos,
normalmente operam como mancais dinamicamente carregados, sujeitos a cerca de
10'® ciclos de carga por uma vida de 70 anos [8]. Elas devem suportar 0 movimento

oscilatério associado aos requisitos da locomogdo humana e suas posigdes na
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estrutura do esqueleto, e que como mostrado na figura abaixo, trabalha em quase

todos os regimes de lubrificagdo possiveis.

LUBRICATION THROUGH THE GAIT CYCLE

, \ /

VY7
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N L ) N
N

]

Figura 3: Mostra os regimes de lubrificagdo 4 que um joelho humano s¢ submete quando realiza um
simples passo[10].

As juntas sinoviais naturais apresentam caracteristicas de muitos mancais
encontrados na engenharia. Consistem de uma camada de cartilagem articular, a qual
pode ser considerada como material que compde o mancal, sobre um substrato
relativamente duro, os ossos. O lubrificante (liquido sinovial) é um fluido 2 base de

agua, que tem como espessante o acido hialurdnico e proteinas como a glucosamina.
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Flgura 4: Estrutura do Acido Hialurnico

O 4cido ndo s6 gera um fluido viscoso que assegura uma lubrificagdo adequada
nas mais variadas condigbes em juntas sadias e combina-se com proteinas para
formar um 6timo lubrificante limite, como também apresenta a capacidade de
absorver choques (em pequena escala). Na verdade, ndo s6 o liquido sinovial, mas
também a prépria cartilagem tem o 4cido hialur6nico em usa composicio, onde se
combina com outras moléculas, o que auxilia a suportar as forcas aplicadas e o
movimento relativo entre o 0ssos.

Em termos tribolégicos tem-se, para grandes juntas sinoviais do corpo
humano, como joelho ou bacia, coeficientes de fricgio médios baixos se comparado

a par de materiais conhecidos.

Superficies Coeficiente de Friccio
U estatico p Dindmico

Borracha ed Pnen em Concreto Seco 1,0 0,7
Aluminio em Aluminio 0,8 0,5
Aco em Gelo 0,03
Teflon em Teflon 0,05
Esferas de rolamento 0,1-0,001
Grafite em grafite 0,1
Materiais de Implantes Protéticos 0,05
Juntas Sinoviais Humanas 0,001

Tabela 1: Coeficiente de alrito para juntas humana ¢ relativamente baixof 10]

Pelo mostrado, percebe-se que as propriedades das juntas sinoviais sfo muito
boas se comparadas as propriedades encontradas em lubrificantes de mancais
industriais convencionais. Isto leva A consideracio de a resposta da pergunta feita

anteriormente sobre como diminuir o atrito e o desgaste pode ser usar os materiais
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humanos em aplicagGes de engenharia, porém o liquido, contendo proteinas , ndo
mantém suas caracterfsticas acima de 40°C, temperatura facilmente atingida na
inddstria[9]. Outro problema viria do fato de que a retirada em larga escala de liquido
sinovial seria invidvel economicamente, uma vez que a quantidade obtida nio seria
suficiente para suprir a demanda do mercado.

Apés a rejei¢do do uso do liquido sinovial como lubrificante, passou-se a
estudar uma analogia entre o liquido ¢ um produto que pudesse ser utilizado como
lubrificante industrial, com as mesmas caracterfsticas do acido hialurénico. Para isso
pesquisou-se substincias que pudessem formar uma molécula semelhante 2 deste
4cido.

Um mondmero do 4cido hialurbnico possui oxidrilas, carboxilas e grupos
aminicos, € cada mondmero tem 12 carbonos principais. Seguindo esta “receita”
procurou-s¢ uma estrutura semelhante. No mercado existe um lubrificante a base
d"dgua aditivado, cujo espessante € o produto da rea¢do entre um poliglicol, éxido de
propileno e 6xido de etileno. Porém, além do espessante possuir peso molecular
baixo (4000), ndo possui nitrogénio e ndo tem as propriedades necessérias
procuradas.

Partindo disso, pensou-se em uma férmula que pudesse alcangar o peso
molecular préximo ao do 4cido hialurénico e que esse aumento de peso pudesse ser
controlado; teria também de possuir nitrogénio, e ser soliivel em dgua além & claro de
ser semelhante a férmula do dcido hialurdnico.

Sabe-se que numa reagdio de esterifiacfio acido € adicionado a um 4lcool na
produgao de éster e dgua. O éster pode entdo ser polimerizado para se atingir o peso
molecular requerido. A partir destes conhecimentos, € do conhecimento de 4cidos e
alcoois difundidos na inddstria, obteve-se uma molécula cuja constituicio foi
inspirada na do 4cido hialudnico. Néo sendo este produto ciclico, como o desejado e
também ndo possui nitrogénio na cadeia, o pode ser remediado com uma reacio de
cloragdo seguida de uma amondlise (esta € facilmente controldvel e permite a adicio

da quantidade desejada de nitrogénio). Este Gleo foi sintetizado e o objetivo deste
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trabalho € avaliar o desempenho tribolégico deste novo 6leo lubrificante

hidrossolivel.
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MATERIAIS E METODOS

Materiais

O dleo foi sintetizado no Laboratério de Farmdcia Industrial da Faculade de
Ciéncias Farmacéuticas na Universidade de S3o Paulo, com a Supervisdo do Prof Dr.
Bronislaw Polakiewicz, responsdvel pelo laboratério. O 4cido utilizado foi o Acido
Adipico, um 4cido bifuncional, para permitir a polimerizacio. Este dcido possui 6

carbonos e tem a seguinte férmula:

HOOC - (CHy)s — COOH,

E o dlcool utilizado foi um diglicerol, de férmula:

H.C-CH-CH;-0-CH:,—-CH-CH»
I I I
HO OH HO OH

O que resultou (teoricamente) em:

O 0
] Il
... -OH-C—-(CHy)4 - C-O-CH;-CH;-0O-CH;- C-CH>;-0- ...
| i
HO OH

Que € a férmula do espessante procurado.
Para a sintetiza¢io do expessante, foram utilizados seguintes insumos:

- Acido Adipico
- Digliecerol

- Agua
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O equipamento utilizado para a reagfio foi um reator de 1000 ml, com manta
elétrica, baldo com duas bocas, termémetro, condensador, béquer para a retirada de

agua. Para as medic¢des de peso utilizou-se uma balanca digital.

Os reagentes foram misturados e aquecidos no reator; por uma das bocas do
condensador ligava-se o condensador € na outra o termdmetro para controlar a
temperatura da reagio que ficou em torno de 160°.C

Pela saida de dgua pelo condensador foi possivel prever o quanto ji havia
polimerizado pela massa de dgua retirada e foi isso que determinou o fim da reagéo.
Forma retirados aproximadamente 50 g de dgua

O material utilizado para os pinos foi 0 Aco inoxidavel 52100. Os pinos foram
usinados e retificados a uma dimensdo final de 3mm de didmetro por 23mm de
comprimento. As bordas dos pinos forma usinadas com um raio de arredondamento
de 0,2mm.

O material das placas foi o ferro fundido cinzento. As placas foram retiradas de
discos fundidos em molde de areia e tiveram acabamento retificado, perpendicular a

direcéo do ensaio, com dimensio final de 38mm x 58 mm x 5 mm.

Como lubrificantes foram utilizados:

O ¢leo produzido (espessante) com a finalidade de “imitar” as caracteristicas
do Acido Hialurénico, chamado de Oleo X. Foi também utilizado uma variacio deste
dleo, consistindo no 6leo X com 20% de dgua em volume, denominado no trabalho
de Oleo V e, por fim, foi utilizado um 6leo lubrificante multiviscoso para motores a
diesel, composto de 6leo mineral derivado de petréleo, classe 15W40, atendendo aos
requisitos da especificagdo API CF, chamado de Vitrea.

Para limpeza dos materiais foi utilizado 4dlcool 99°. GL e equipamento de

ultrasom. Para a secagem foi utilizado ventilador de ar quente.
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Meétodos

Para a realizacdo dos ensaios foi utilizada a uma mdquina de modelo TE67 da
PLINT & PARTNERS, montada para ensaios do tipo pino-contra-placa de

movimento alternado.

Figura 5: A primeira figura mostra o equipamento PLINT & PARTNERS e a segunda o
compuiador e a controladora {Abaixo do monitor).

Este equipamento permite o controle e monitoramento de carga normal,
velocidade de rotacdo (freqiiéncia), temperatura da placa, forca de atrito média,
potencial de contato elétrico ¢ tempo de ensaio. Esses valores sdo impressos
¢letronicamente em um arquivo do tipo .OUT e que pode ser lido através de MS-
Excel para tratamento. Os dados podem ser gravados a cada um até a cada dez
segundos de ensaio, por meio de um computador ligado & controladora e a placa de

aquisi¢do de dados.

O equipamento permite diversas configuragbes de parimetros de teste como
os explicados a seguir:

Os valores mdximos permitidos para carga normal sdo 100 N, com sistema de
peso morto, ou 1000 N, utilizando-se de um atuador pneumdtico. A temperatura do

aquecedor sobre o suporte da placa a ser testada atinge um valor méxima de 400°.C
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medida pela aresta da placa por um termo par do tipo K e denominada nos testes

como T1 Essas temperaturas sio medidas durante o ensaio. A freqgiiéncia de

oscilagdo mdxima que pode ser utilizada é de 5Hz para um curso maximo de 50 mm.

A velocidade mdxima se relaciona com a freqiiéncia conforme a equagio abaixo:
V=xn.f.a

onde:

V: Velocidade mdxima linear da placa [mm/s]
f : freqiiéncia de oscilagdo [Hz)

a = curso do pino sobre a placa [mm)]

A forga de atrito € adquirida por um circuito eletrdnico r.m.s. no sistema de
aquisi¢do de dados, que determina o armazenamento de valores médios quadriticos.

O potencial de contato elétrico mede a diferenca de potencial entre pino e
placa. Quanto maior o valor maior isolamento existe, ou seja, para valores préximos
de 45 mV, o isolamento € total, e para valores préximos de zero h4 contato metilico
entre pino e placa. Esta medida ¢ uma maneira de tentar representar a espessura de
filme lubrificante entre as amostras.

Os ensaios realizados utilizaram os seguintes parimetros de teste aplicados
pela maquina:

Carga aplicada com utiliza¢io de atuador pneumatico: 283 N

Freqiiéncia de Oscilacio: 4,2 Hz

Temperatura: 100°. C

Percurso de oscilagao: 16 mm por ciclo

A sala em que foi realizado o ensaio possuia controle de umidade relativa do ar
¢ os testes foram realizados com uma taxa de umidade relativa do ar de
aproximadamente 45% e temperatura de 26°.C.

Para montar o equipamento todas suas partes que entram em contato direto

com o 6leo foram lavadas com dlcool 99°.GL e colocadas em equipamento de ultra
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som por 15 minutos € secas por ar quente. Inclusive o pino e a placa. Este

procedimento de limpeza foi realizado antes e depois de cada ensaio.

)

Figura 6:A primeira mostra o suporte da placa, a segunda o suporte para o pino e a terceira a placa a ser
testada montada no suporte. As chapinhas laterais séio para evitar o transbordamento de 6leo.

Ap6s 0 equipamento montado preenchia-se o suporte da placa com 10 ml do
6leo a ser ensaiado, a partir de uma seringa de 3 ml para inje¢Ges intramusculares
(sem agulha). Foi utilizada uma seringa para cada éleo.

O programa do equipamento realizava trés passos para o inicio do teste:

O prnmeiro passo consistia de 10 segundos sem nenhum movimento. O
segundo passo consistia de movimento sem carga na freqiiéncia programada para o
aumento de temperatura, da temperatura ambiente para a temperatura programada em
um intervalo de 1200 segundos. O terceiro passo consistia no ensaio propriamente
dito porém a carga foi aumentada gradativamente até 283 N em um intervalo de
tempo de 40 s aproximadamente. O ensaio consistia de 100000 ciclos com uma
duragiio total de 12000s. (3 horas ¢ 20 minutos sem contar os 20 minutos de
aquecimento)

Foram realizados trés ensaios com cada éleo: Oleo X, Oleo V, e Oleo Vitrea,
lembrando que o 6leo X € o 6leo desenvolvido com o intuito de sintetizar algo com
as caracteristicas do 4cido hialurénico, presente nas juntas sinoviais.

Foram feitas andlises de Espectrometria nas amostras de éleo ensaiados e nas
amostras de 6leos novos, andlises de rugosidade das placas, retirando o perfil de
rugosidade da pista de desgaste, andlise de perda de massa, pesando-se as placas e

pinos antes ¢ depois dos ensaios, foram feitas também fotos de microscopia, com
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aumentos de 50x, 100x e 200x das placas ensaiadas e dos pino, além dos resultados

obtidos pelo software do equipamento de ensaio de desgaste utilizado.
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RESULTADOS

Os resultados serdo apresentados por seces comegando pelos resultados

obtido pelo equipamento TE67.

= Resultados do Equipamento de Ensaio TE67

Os resultados preliminares obtidos a partir dos dados gravados pelo
equipamento TE67 foram compilados em planilhas eletronicas, e foram obtidos
diversos graficos porém serfo explicitados somente os graficos contendo os
pardmetro mais importantes para desempenho tribolégico : Coeficiente de Atrito,
Forga de Atrito, Degaste e Potencial de Contato. Todos foram feitos em relagdo a
distédncia de deslizamento.

Todos os grificos foram feitos utilizando as mesmas cores para os parimetros,
e as escalas dos eixos também sdo iguais na maioria dos gréficos, salvo nos graficos
em (ue os valores foram muito diferentes. Os desgaste (em azul escuro) deve ser lido
no grifico apenas com indicacio qualitativa, pois o valor inicial ndo € zero € sim um
valor atribuido pela médquina pela posigfio inicial do pino. Esse valor, logicamente
aumenta, mais ou menos, dependendo do lubrificante, durante o teste. Para valores
absolutos deve-se subtrair do valor final do grafico o valor inicial. Este valor ficou
em torno de 90 um para os éleos X e Vitrea e 200 um para o éleo V.

O Potencial de Contato € um dado que mede a diferenca de potencial entre o
pino ¢ a placa, podendo ser usado para se ter uma idéia da espessura do filme de
6leo. Quanto maior a diferenga maior o filme de 6leo formado. Um potencial zero

indicaria que o pino estd encostado na placa (curto-circuito).



esultados dos testes realizados com o Oleo X
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Figura 7:Gréfico de Forga de Atrito e Desgaste por distdncia de ensaio para o 6leo X3. Figura 8:a

segunda figura mostra grifico do Coeficiente de Afrito por distincia para o Oleo X3. Figura 9: A
terceira figura mostra o gréfico de Potencial de Contato e Temperatura por Distincia.
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Figura 10:Grifico de Forga de Atrito e Desgaste por distincia de ensaio para o 6leo X2. Figura
11:a segunda figura mostra grafico do Coeficiente de Atrito por distincia para o Gleo X2. Figura

12: A terceira figura mostra o grafico de Potencial de Contato e Temperatura por Distancia do Oleo
X2,
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Figura 13:Grifico de Forca de Atrito e Desgaste por distincia de ensaio para o 6leo X1. Figura
14:a segunda figura mostra grifico do Coeficiente de Atrito por distincia para o Oleo X1. Figura
15: A terceira figura mostra o grifico de Potencial de Contato e Temperatura por Distincia do Oleo

XI1.
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Figura 16: Gréfico de Forga de Atrito e Desgaste por distdncia de ensaio para o 6leo Vit2. Figura
17: A segunda figura mostra grifico do Coeficiente de Atrito por distincia para o Oleo Vit2. Figura
18: A terceira figura mostra o grifico de Potencial de Contato e Temperatura por Disténcia do Oleo

Vit2,
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Figura 19: Grifico de Forga de Atrito e Desgaste por distincia de ensaio para o dleo
Vit3. Figura 20: A segunda figura mostra grafico do Coeficiente de Atrito por
distancia para o Oleo Vit3. Figura 21: A terceira figura mostra o grifico de
Potencial de Contato e Temperatura por Distincia do Oleo Vit3.
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Figura 22: Gréfico de Forca de Atrito e Desgaste por distincia de ensaio para o 6leo V.
Figura 23: A segunda figura mostra grafico do Coeficiente de Atrito por distincia para
o Oleo V. Figura 24: A terceira figura mostea o grafico de Potencial de Contato e
Temperatura por Distincia do Gleo V.
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As figuras seguintes mostram algumas placas ensaiadas com cada tipo de dleo:
Oleo X, Oleo Vitrea e Oleo V.

Placas do Oleo X

Figura 25: Oleo-Placa X1 Figura 26: Oleo-PlacaX?2 F igura‘l-27:Oleo-Placa X2

Placas do Oleo V

Figura 28: Oleo-Placa V1 Figura 29: Oleo-Placa V1

Placas do Oleo Vitrea

o
¥ )%,
o
A

Figura 30: Oleo-Placa VIT1 Figura 31: Gleo-Placa VIT2 Figura 32: Oleo-

4

Placa VIT3
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No comparativo seguinte, vemos que a curva de desgaste do dleo Vitrea é
parecida com a do Oleo X, porém o 6leo X apresenta um desgaste maior. Ao mesmo
tempo, vemos pelas curvas de coeficiente de atrito, que 6leo X se sobressai em
relagiio ao Vitrea, apresentando uma curva de coeficiente de Atrito por distincia de

ensaio significativamente menor que a do Oleo Vitrea.

Coef. Atrito Médio Comparativo

——Oleo X
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Coef de Atrito
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Figura 33:Grifico Comparativo de Coeficiente de Atrito Médio obtido por Distdncia para os
6leos X e Vitrea Figura 34:Gréfico de comparagiio do Coeficiente de Atrito Médio com os
respectivos desvios,
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O dleo V, como pode-se notar a seguir, apresentou resultados bem distintos
dos dOleos X e Vitrea, e, sendo assim, seus resultados serdo usados para fins
comparativos, para demonstrar a nitida diferenca de desempenho — desempenho
inferior. Além do fato de que os resultados obtidos com o 6leo V quando colocados
com os resultados dos dleos X e Vitrea impedem uma boa comparagio por ter, como

ja explicado, valores muito diferentes e um mau desempenho.

Coeficiente de Atrito u por Distincia
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= | ot
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Figura 35:Gréfico Comparative de Coeficiente de Atrito Médio obtido por Distincia para os 6leos
X e Viirea e V, evidenciando a grande diferenga do Oleo V para os outros dois éleos,

No grifico a seguir é possivel fazer uma comparagio com a curva de atrito
mmédio do dleo X e com uma curva de atrito de uma junta sinuvial de um ratol0.
Podemos notar que as curvas tem desenho parecidos e se levarmos em conta que o
6leo X trabalhou a uma temperatura de 100°.C e com uma carga de 283N em uma
pequena drea de contato, e ainda que, se compararmos 0s tempos que 0s dois
lubrificantes — Oleo X e Liquido Sinuvial — levam para sair de um coeficiente de
atrito de 0.05 e atingir o coef. De atrito 0.07, notaremos que a junta do rato levou
cerca de 70 min, € o 6leo X levou cerca de 140 minutos; o dobro do tempo com
condi¢BGes muito mais severas. Assim, pode-se sugerir que o 6leo X, como proposto,

tem caracteristicas triboldgicas similares &s do liquido sinuvial.
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Figura 36:Grifico do Coeficiente de Atrito do Oleo X por Tempo.
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- Resultados da Analise de Perda de Massa

Antes e apds os ensaios as placas ¢ os pinos foram pesados, e os valores se

encontram na tabela 3.

Comparativo de Perda de Massa
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Figura 38:Grifico comparativo de perda de massa das placas ensaiadas com 6leo X eVitrea

Pelos grificos acima podemos perceber que o em média o Oleo X teve uma
desgaste maior que o Oleo Vitrea, uma vez que apresenta uma diferenca de massa
maior. Porém, pela grande incerteza, nio podemos afirmar que hd uma diferenca
significativa entre as médias de perda de massa das placas dos diferentes Gleos
ensaiados. No entanto, essa incerteza pode vir do fato de que a amostra é pequena
demais, sendo necessdrio, para comprovar que a diferenca & significativa, mais
ensaios. |

E, quando colocamos o resultado do 6leo V, vemos a clara diferenca entre os
Sleos X e Vitrea para o 6leo V. Sendo que este dltimo apresenta uma perda de massa

consideravelmente maior que a dos dois primeiros.
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Comparativo de Perda de Massa
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Figura 39:Grifico comparativo da perda de massa das placas ensaiadas com 6leo X, Vitreae V

Os grificos de perda de massa dos pinos ndo serdo necessarios pois a
como entre os pinos ndo houve praticamente um desgaste significativo pela
andlise de perda de massa, seus graficos sdo barras na nivel zero, embora na
Microscopia os pino aparecam bastante riscados. Isto é do fato de que os

pinos eram de material muito mais resistentes que as placas.
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- Resultados da Espectrometria

Foi feita uma andlise de espectrometria de massa, pelo Laboratério de Ensaios
em Oleos Lubrificantes e Combustiveis do SENAI, das amostras de 6leos Vitrea, X e
X com Agua ensaiados e das amostras de Oleo Vitrea , X novos, uma vez que o dleo
X com 20% de Agua apresentard a mesma composicio do Oleo X, a menos da
quantidade de dgua.

Nessa andlise esperava-se verificar principalmente a quantidade de Ferro --
particulas até 40 microns -- da placa que se misturou ao 6leo, sendo que uma
quantidade maior indicaria um maior desgaste, auxiliando assim a diminuir as

incertezas da andlise de perda de massa.

Comparativo de Qtd de Fe no Oleo Testado
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Figura 40: Grafico Comparativo da quantidade de Ferro encontrada nos Oleos testados pela
andlise de espectrometria de massa.

Pela figura acima pode-se perceber que houve um aumento nitido da
quantidade de Ferro no 6leo X ensaiado em relagiio ao 6leo X novo. Podemos notar
também que o dleo Vitrea apresentou um certo aumento, mas significativamente
menor do que o do 6leo X. E como esperado, o 6leo V apresentou o maior aumento

da quantidade de ferro.
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Comparativo de Qtd de Zn nos Oleos Testados
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Figura 41:Grifico comparativo da quantidade de Zinco encontrada nos Oleos testado pela
andlise de espectrometria de massa.

O gréfico acima mostra o aumento da quantidade de Zinco na composicdo dos
Oleos ensaiados em relaciio aos 6leos novos. Vemos que tanto nos éleos X como no
Vitrea, o aumento, se consideradas as incertezas, ndo foi significativo. Sendo a
propria quantidade inicial encontrada nos 6leos novos, uma confusio de espectros ou
incertezas do equipamento.

No entanto, as amostras de Sleo V mostram um significativo aumento da
quantidade de zinco na composicio do 6leo V ensaiado, fato que ndo poderia ocorrer,
uma vez que em sua composi¢io inicial, derivada do Qleo X, cuja composicio ja foi
mostrada, foi adicionado apenas dgua, ¢ portanto ndio poderia haver Zn. E mais, caso
0 zinco estivesse presente na composicio do 6leo X, por alguma contaminagdo, o
aumento também seria visto nos resultados do dleo X, o que nao ocorreu,
considerando os erros.

Sendo assim, a outra hipétese seria a de contaminagdo da dgua colocada no
6leo V, . Pela suposi¢do de que a ndo havia ocorrido contaminagio, ¢ que, assim, a
composi¢do do 6leo V seria a mesma do 6leo X — a menos da dgua — ndo foi feita
uma andlise de espectrometria para amostras de Oleo V (Oleo X com 20% de 4gua),

podendo o dleo V novo, na verdade, possuir uma grande quantidade de Zn, e ndo o
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valor que foi atribuido; considerando o 6leo V novo com a mesma composi¢cio do

Oleo X novo — a menos da dgua.

- Resultados da Microscopia

Os exames de Microscopia foram realizados para todos os pinos e placas
ensaiados, porém pelo grande quantidade de fotos obtidas, e que sdo um pouco
repetitivas, ndo serdo mostradas todas, apenas as relevantes para o trabalho.

As seis primeiras sdo fotos das pistas de desgaste dos Gleos X e Vitrea,

respectivamente, com aumento de 50x.

i R S )

Figura 42: Comparativo das fotos obtidas por microscopia com aumento de 50x da pista de
desgaste das placas ensaiadas. A linha superior sdo as fotos da pista de desgaste das placas ensaiadas
com Sleo Vitra e a linha inferior com o 6leo X

Podemos notar prontamente algumas diferencas entres pistas de desgaste dos
dois dleos.
Nas bordas da pista de desgaste do 6leo Vitrea podemos notar uma maior

deformagdo se comparadas as bordas das placas ensaiadas com dleo X. A coloragio




43

diferente também pode ser notada, provavelmente devido & composicio do dleo. Os
riscos na pista de desgaste sugerem um desgaste abrasivo, pelos riscos e micro-
fraturas, que poderdo ser melhores visualizados nas fotos seguintes. Nota-se também
que as bordas das pistas s@o significativamente diferentes, apresentando o 6leo X
uma pista mais aprofundada que a do 6leo Vitrea. Nas duas pistas pode-se notar o

acumulo de material nas bordas, e a uniformidade dos riscos causados pelo desgaste.

Figura 43:Fotos de microscopia com aumento de 50x do meio da pista de desgaste das placas
ensaiadas. Na foto da esquerda a placa foi ensaiada com Gleo Vitrea e na da direita com 6leo X,

F igura 44: Fotos de microscopia com aumento de 200x da borda mfenor da plsta de desgaste das
placas ensaiadas. Na foto da esquerda a placa foi ensaiada com 6leo Vitrea e na da direita com éleo X

As fotos acima evidenciam a diferencga entre o desgaste nas bordas das placas
ensaiadas com 6leo Vitrea e com Oleo X, apresentando, o Gleo Vitrea, uma

deformacio maior em suas bordas.



As fotos seguintes sio do 6leo V — X com 20% de 4gua. E nitida a diferenca e
o maior desgaste, pela maior profundidade da pista. Estas foto também evidenciam o
arrancamento arrancamento de material do meio da pista de desgaste, e a ndo

uniformidade dos poucos riscos da pista, sugerindo um mecanismo de desgaste

diferente do que ocorreu com os Oleos X e Vitrea.

=

Figura 50: Meio da Pista. Oleo Vitrea. Aum. 100x

Figura 49: Meio da Pista. Oleo X Aum. 100x
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Podemos observar o forte arrancamento de material das placas ensaiadas com
6leo V em comparando as figuras 49 e 50, placas ensaiadas com dleo X e Vitrea
respectivamente.

Pelas fotos seguintes € possivel perceber mais claramente o actimulo de
material nas bordas das pistas ¢ também uma quantidade de trincas, em maior

nimero nas fotos do 6leo X. Muitos dos pontos escuros € devida a oxidacio, pelo

fato do material das placas ser Ferro Fundido e se oxidar muito facilmente.

ensaiada com dleo Vitrea com aumento de 100x. A foto da direita apresenta a borda esquerda da pista
de desgaste de uma placa ensaiada com éleo X, ¢ aumento de 100x.

Figura 52: A foto da esquerda apresenta o meio da pista de desgaste de uma placa ensaiada com 6leo
Vitrea com aumento de 100x. A foto da direita apresenta o meio da pista de desgaste de uma placa
ensaiada com 6leo X, e aumento de 100x.
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As préximas fotos mostram uma comparacio dos pinos utilizados com as
respectivas placas, denotando a similaridade entre o desgaste ocorrido no pino e na
placa. Pode-se notar também que o pino estd bastante riscado e tanto os pinos
utilizados com Oleo X como com Oleo Vitrea possui desgastes regulares, tendo o
pino do Oleo X apresentado um desgaste um pouco maior, evidenciado nas fotos

COm maior aumento.

Figura 53: A foto da esquerda apresenta a borda esquerda da pista de desgaste de uma placa
ensaiada com 6leo Vitrea (aumento 50x) e a foto da direita apresenta o respectivo pine utilizado no
ensaio (aumento 50x)

Figura 54: A foto da esquerda apresenta a borda esquerda da pista de desgaste de uma placa
ensaiada com éleo X (aumento 50x) e a foto da direita apresenta o respectivo pino utilizado no ensaio
(aumento 50x)
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Nas fotos seguintes foram utilizadas as mesmas placas das fotos anteriores,

porém as fotos foram retiradas do meio da pista de desgaste com uma ampliacio de

100x.

Figura 55: A foto da esquerda apresenta o meio da pista de desgaste de uma placa ensaiada com
6leo X (aumento 100x) e a foto da direita apresenta o respectivo pino utilizado no ensaio (aumento
100x)

6leo Vitrea {(aumento 100x) e a foto da direita apresenta o respectivo pino utilizado no ensaio
(aumento 100x)
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As fotos abaixo mostram o desgaste ocorrido nos pinos utilizados nos ensaios
com Gleo V. Pode-se notar também a diferenca nitida de desgaste deste pino em
relagio aos pinos usados com o 6leo x ¢ o dleo Vitrea, apresentando aparentemente

uma pequeno arrancamento de material do pino.

Figura 57: A foto da esquerda apresenta o meio da pista de desgaste de uma placa ensaiada com
6leo V (aumento 50x) e a foto da direita apresenta o respectivo pino utilizado no ensaio (aumento
50x)

100x)
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-Resultados da anilise de Perfil de Rugosidade

Para as andlises de rugosidade foram feitas 3 medigbes de perfil de
rugosidade para cada placa ensaiada. Os dados do rugosimetro foram adquiridos e
apresentados na forma de graficos. A andlise grifica dos perfis de rugosidade

apresentam um desvio baixo e refletem corretamente o perfil das placas, como poder-

se-4 notar.
A figura xx € o gréfico do conjunto de perfis retirados das placas ensaiadas

com dleo Vitrea, e a figura 60 é uma ampliagio da parte inferior do vale da pista do

grafico da figura 59.

i
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Figura 59: Conjunto dos perfis de rugosidade obtidos das placas ensaiadas com Oleo Vitrea

Por esta figura percebe-se a repeti¢io dos perfis, denotando uma uniformidade

das pistas de desgaste.



50

Perfis de Rugosidade Oleo Vitrea
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Figura 60: Ampliacio do vale do sulco da pista de desgaste mostrado da figura 59

O gréfico seguinte é o perfil de rugosidade das placas ensaiadas com Oleo X, e

o segundo grifico, uma ampliacdo do vale da pista de desgaste.

Perfil de Rugosidade Olelo X
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Figura 61: Conjunto dos perfis de rugosidade obtidos das placas ensaiadas com Oleo X
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Perfil de Rugosidade X
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Figura 62: Ampliagio do vale do sulco da pista de desgaste mostrado da figura 61

O grafico seguinte € uma comparacio dos perfis obtidos com os 6leos Vitrea e
X, evidenciando claramente o maior aprofundamento da pista de desgaste do 6leo X,
€ consequentemente um maior desgaste.

;- A
Perfil de Rugosidade Comparativo

600 ‘

400 ‘

200 |

i U 8 Ao A ko

= 90 N, o ot Y crem | —Oleo Vitrea
E \ :ﬂ i I I‘I\?hﬁ"-:i_", g T
5 —Olso Vitrea
2 200 \
s IJ Oleo X
S 400 |
< Olao X

-600

-800

1000

Distancia (mm)
. v

Figura 63: Conjuntos de perfis de rugosidade obtidos das placas ensaiadas com Oleo X (amarelo)
e Vitrea (azul)
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DISCUSSAO

A primeira observagio que pode ser feita a partir dos graficos € a diferenga nitida de
comportamento dos diferentes 6leos lubrificantes. Como esperado o de “pior”
desempenho, considerando o crescimento acentuado do coeficiente de atrito e
desgaste, foi o do Oleo com 20% de 4gua em sua composigio. O Oleo X mostrou um
maior tempo para se estabilizar, diferentemente do Vitrea que se estabiliza
rapidamente.

Considerando a elevada carga, e a diferen¢a acentuada dos materiais em contato,
pode-se dizer que o desgaste foi pequeno para o Vitrea e o Oleo X. O 6leo V
apresentou um desgaste bem maior quando com parado aos outros dois, evidenciado
praticamente por todos os resultados obtidos. Pelas fotos das placas, é possivel notar
claramente a diferenga de mecanismo de desgaste ocorrida com o uso do dleo V, e
também que, na placa do 6leo V o sulco é bem maior, fato que ndo foi mostrado no
perfil de rugosidade justamente por ser exageradamente maior, deformando o grafico
comparativo.

Podemos notar, também pelas fotos sem aumento das placas, a semelhangas entre a
disposigdo das particulas ao final do desgaste. Todas placas do éleo X apresentaram
as particulas dispostas lateralmente, enquanto as do éleo V as apresentaram dispostas
acompanhando o sulco € no sentido para baixo. No entanto, pelas fotos da
microscopia tanto as pistas do Oleo X como do Oleo Vitrea apresentaram acumulo
de material nas bordas dos sulcos. As placas do 6leo V (com 4gua) ndo apresentaram
nenhuma particula disposta na placa, mas apresentou um severo arrancamento de
material da pista de desgaste, explicando a coloragio escura do dleo usado € a grande
quantidade de Ferro na andlise de espectrometria de massa.

Podemos notar também pelos graficos que a temperatura dos Oleos Vitrea e X sobem
um pouco acima da temperatura estipulada de 100 °C porém estabilizam-se poucos
momentos depois € ndo interferem nos demais resultados significativamente, e que,
as temperatura do Oleo V (com agua) ndo apresenta esta transigfo, indicando uma

possivel influéncia refrigerante da dgua.



53

O coeficiente de Atrito nos 6leos Vitrea e X mantiveram-se baixos ~0.08 ao final do
teste, com o 6leo X conseguindo manter por bastante tempo Coeficientes de Atrito de
~0.03-0.03, e concluindo os ensaios com coeficientes de atritos ainda baixos. E como
esperado o Coeficiente de Atrito do 6leo V atingiu niveis bem superiores. Como foi
dito anteriormente, os coeficientes de juntas humanas, devido ao 4cido hialurdnico
sdo de ~0.001, o Oleo X que foi desenvolvido para acompanhar este valor, nio
apresentou valores préximos a 0.001 mas comparado com dados reais de uma junta
sinuvial de um rato, conseguiu nfio s6 uma curva de coeficiente de atrito semelhante
como também conseguiu manter coeficientes de atritos mais baixos por mais tempo.
Provavelmente pela grande diferenca de estrutura que ainda hé entre as moléculas,
como por exemplo a falta de grupos de com nitrogénio e pela falta da cadeia ciclica,
pequenos ajustes que sdo faceis de realizar, 6leo X ainda ndo estd pronto, mas a
molécula basica se comportou como esperado. E o 6leo V, que teve uma desempenho
pior, pode ser melhorado com aditivagdo, para que ao final tenha-se um éleo

lubrificante hidrossoltivel de alto desempenho.
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RESUMO DAS CONCLUSOES

Apenas pelos grificos do equipamento TE67, ¢ um nGmero de ensaios
pequenos € possivel observar a diferenga de comportamento que hd entre os
6leos testados,

O 6leo com 20% de dgua , como esperado, teve um desempenho nitidamente
inferior neste tipo de ensaios e nestas condigdes de teste que os outros 6leos
testados

Pela andlise de Perda de massa ndo se pode concluir uma diferenca
significativa entre os 6leos X e Vitrea. Fato que pode ser devido ao pequeno
niimero de ensaios realizados,

Pela espectrometria dos Sleos o maior desgaste ocorrido com o dleo X, em
relagfio a Vitrea, fica evidenciado pela maior quantidade de Ferro encontrada
em sua amostra ensaiada. No Oleo V conforme o esperado, a quantidade ¢
bem maior.

A grande quantidade de Zn no encontrada no 6leo V, conforme ja explicado,
deve-se provavelmente a contaminagdo da 4gua dissolvida no Oleo X

O tempo de estabilizacio dos dleos Vitrea ¢ X sdo bem diferentes, fato
observado pela instabilidade do 6leo X nos primeiros momentos dos ensaios
Os coeficientes de atrito do Oleo X ficaram bem abaixo dos do Oleo Vitrea.

A microscopia evidenciou o diferente mecanismo de desgaste entre os Oleo X
e Vitrea em relagdo ao 6leo V. Os Oleos X e Vitrea apresentaram marcas de
abrasio na pista de desgaste, acimulo de material nas bordas e pequenas
micro-fraturas na pista de desgaste. O 6leo Vitrea apresentou a regido das
bordas muito mais deformadas que as bordas do Oleo X. Porém o Oleo X
apresentou um desgaste mais acentuado, fato observado pelo perfil de

rugosidade das placas.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdo para a continuagio dos trabalhos estfio as analises de corte
longitudinal das placas, no meio das pistas de desgaste, afim de analisar a
possivel deformagdo do material e posterior andlise com MEV. A aditivagio dos
Oleos X e V seriam interessantes para tentar fazer com que o Oleo V tenha uma

desempenho melhor.
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