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Resumo. Na maioria das aplicacBes triboldgicas, lubrificantes liquidos ou graxas sdo utilizados para combater o
atrito e o desgaste. Mas quando as condi¢fes tornam-se muito severas, os lubrificantes sélidos podem ser a Unica
opgao para este controle. Uma combinacao de lubrificantes solidos e liquidos é viavel e pode ter um efeito sinérgico
benéfico na reducdo do atrito e no aumento da resisténcia ao desgaste das superficies de deslizamento, em especial
nos regimes elasto-hidrodindmico e limite de lubrificacio. Este trabalho visa estudar o efeito conjunto da lubrificacio
solida (compositos sinterizados contendo particulas de lubrificante sélido dispersos em uma matriz metélica por um
processo de mistura simples) com a presenca de um lubrificante liquido em regime de lubrificagcdo conjunta em uma
configuracdo de desgaste por deslizamento alternado. Os resultados sugerem a existéncia de uma sinergia positiva
entre os lubrificantes sdlidos e liquidos. Esta acdo conjunta aumenta significativamente a durabilidade do regime de
lubricidade do sistema (cerca de 4 ordens de grandeza). Adicionalmente, a utilizagdo da técnica triboscopica
possibilitou, de uma maneira original, constatar um significativo aumento do coeficiente de atrito nas extremidades
das marcas de desgaste das ligas ferrito-perliticas. Esta variagéo do coeficiente de atrito com a posi¢do foi discutida
em termos do acumulo de debris e da mudanca do regime de lubrificacdo associados com a dindmica do movimento
alternativo, tendo sido atribuido ao primeiro um papel preponderante.

Palavras chave: Ligas autolubrificantes, lubrificacéo fluida, sinergia, triboscopia.
1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, compdsitos autolubrificantes tém sido estudados em diversas aplica¢fes. Sendo assim, a producéo
de compdsitos autolubrificantes contendo particulas de segunda fase incorporadas no volume dos materiais parece ser
uma solucdo promissora para controlar o atrito e o desgaste em sistemas modernos com alta eficiéncia
energética(Binder et al., 2010; De Mello et al., 2011; De Mello et al., 2013; Hammes et al., 2013).

A metalurgia do p6 é uma técnica atrativa e competitiva para a producdo de tais compostos, devido ao seu baixo
custo quando aplicada em larga escala e também por sua grande versatilidade na adequacdo da técnica para aplicar e
adaptar a microestrutura de acordo com as exigéncias de cada aplicacdo. Elevados desempenhos mecénicos e
tribolégicos, sdo resultados da combinagdo de propriedades mecanicas e parametros estruturais da matriz, tais como o
grau de continuidade da matriz metélica, a quantidade de lubrificante sélido adicionado ao material, do tamanho e da
forma das particulas de lubrificante sélido (Hammes et al., 2013; Schroeder et al., 2013).

Uma combinacdo de lubrificantes sélidos e liquidos é viavel e pode ter um efeito sinérgico benéfico na reducéo do
atrito e no aumento da resisténcia ao desgaste das superficies de deslizamento, em especial nos regimes elasto-
hidrodindmica e limite de lubrificagdo (De Mello et al., 2009).

Este trabalho visa estudar o efeito conjunto da lubrificagdo soélida (compdsitos sinterizados contendo particulas de
lubrificante solido dispersos em uma matriz metdlica) com a adicdo de um lubrificante liquido em regime de
lubrificacdo conjunta em uma configuracdo de desgaste por deslizamento alternado.

2. MATERIAIS E METODOS

A matriz dos compostos utilizados neste trabalho foi baseada em uma liga Fe-1,0%Si-0,6%C, enquanto que foram
adicionados como lubrificantes sélidos 2,5% de grafite e 5% de nitreto hexagonal de boro (hBN). A natureza da matriz
foi modificada também pela adi¢do de molibdénio. A rota de processamento estd bem escrita em (Oliveira Jr, 2013).

Os ensaios triboldgicos foram efetuados como proposto por (De Mello e Binder, 2006), que consiste em um método
de carregamento incremental, com adi¢Ges de 7 N, em intervalos de 10 minutos. Assim € estudada a durabilidade do
regime de lubricidade, definida como o trabalho [N.m] para que o coeficiente de atrito ultrapasse o valor de 0,2.

Os ensaios de deslizamento foram efetuados em um Tribdmetro Universal Plint®, modelo TE 67 Plint and Partners
LDT no modo alternado com amplitude de 5 mm e frequéncia de 2 Hz. Foi incorporado ao trib6metro um sensor
LVDT, para a medicdo da posicdo do corpo em relagdo ao contra corpo em cada ciclo do movimento alternado durante
0 ensaio. A Fig. (1-a) mostra 0 modelo esquematico do teste.

A aquisicao de dados foi feita por uma placa de aquisicao ligada a um microcomputador com o software LabVIEW,
onde foi feito um programa de aquisicdo de sinais. A andlise dos dados foi feita utilizando-se de uma técnica
denominada triboscopia, que consiste fundamentalmente na producdo de imagens numéricas de sinais adquiridos
durante o ensaio. Ou seja, uma imagem triboscépica é, na verdade, uma representacdo tridimensional da variacdo dos
parametros fisicos em relacdo ao tempo durante o ensaio de desgaste. Fez-se um algoritmo no programa MATLAB®
para a confecgdo das imagens triboscépicas.

Na Fig. (1-b) percebe-se que um dos eixos mostra a posi¢do sobre a amostra, ou seja, sobre a trilha de desgaste em
cada ciclo do movimento alternado. Cada ciclo é representado por duas linhas na imagem triboscopica, onde uma
representa a ida e a outra a volta, e em seguida, a proxima linha representa a ida do proximo ciclo, formando assim a
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imagem triboscépica. Outro eixo mostra a distancia deslizada, e, por fim, o Ultimo eixo, na posicdo vertical, mostra o
coeficiente de atrito em fungdo dos dois primeiros.
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Figura (1) Testes tribologicos. (a) Modelo esquematico do teste. (b) Exemplo de uma imagem triboscépica 3D.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Andlises via MEV ndo revelaram diferencas significativas nas superficies das amostras. As amostras
autolubrificantes apresentaram dois diferentes tipos de reservatdrios de lubrifciantes sélidos regularmente distribuidos
no volume da matriz metalica, enquanto que esta variou de ferrito-perlitica para martensitica (para as ligas contendo
Mo). Andlises via EDS e difracdo por raios-x mostraram a presenca de nitreto hexagonal de boro e grafite nos
reservatdrios de lubrificantes sélidos. A Fig. (2) mostra o coeficiente de atrito em funcéo da distancia de deslizamento e
da posicédo sobre a amostra para as amostras C e P.
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Figura (2) Coeficiente de atrito em fungéo da distancia de deslizamento e da posi¢do sobre a amostra.

Observa-se que para a amostra C em ambos os modos de lubrificacdo (seco ou lubrificado com éleo), o coeficiente
de atrito aparece baixo e uniforme no inicio do ensaio. Apds certo tempo, o coeficiente de atrito tende a aumentar
juntamente com o aumento da distancia deslizada, com um aumento significativamente maior nas extremidades da
marca de desgaste. Adicionalmente, a utilizacdo do fluido lubrificante promoveu uma reducdo significativa no
coeficiente de atrito e aumentou drasticamente a durabilidade do regime de lubricidade (u<0,2) do sistema tribologico.
As amostras PM e CM apresentaram, tipicamente, as mesmas caracteristicas de suas respectivas ligas autolubrificantes
P e C. Entretanto, com durabilidade significativamente inferior para o0 modo seco.

A Fig. (3) mostra o comparativo da durabilidade para 0 modo seco e lubrificado. A adi¢do dos lubrificantes sélidos
aumentou a durabilidade do sistema triboldgico em pelo menos 2 ordens de grandeza quando comparado com as
amostras PM e CM que ndo possuem lubrificantes em sua estrutura.

A liga C apresentou uma durabilidade de cerca de 1 ordem de grandeza maior do que a liga P. Isto pode ser
explicado pela sua menor dureza (Hv= 171+57), que, provavelmente, acarretou um maior desgaste, quando comparada
com a amostra P (Hv= 298+38). O maior desgaste libera mais lubrificantes solidos, deixando o contato mais rico em
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lubrificante s6lido que por sua vez, produz uma tribocamada mais bem formada, Fig. (4). Isso resulta em um coeficiente
de atrito menor durante um periodo maior de tempo, aumentando assim a durabilidade do sistema tribolégico.
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Figura (3) Comparativo da durabilidade para todos os ensaios efetuados.

Observa-se que a lubrificagdo sélida interfere no modo seco aumentando a durabilidade em 2 ordens de grandeza
guando comparadas as amostras P e PM e em 3 ordens de grandeza quando comparadas as amostras C e CM. Quando
comparadas as amostras C e P, a amostra C (ferrito-perlitica) apresentou durabilidade cerca de 1 ordem de grandeza
maior do que a amostra P (martensitica).

Pode-se observar, ainda, que, com a adi¢do do 6leo no contato, a durabilidade aumenta e nivela todos os materiais,
apresentando durabilidade cerca de 1 ordem de grandeza maior que a durabilidade apresentada pela amostra C no modo
seco, cerca de 2 ordens de grandeza maior que a durabilidade da amostra P, e 3 ordens de grandeza maior que a
durabilidade apresentada pelas amostras CM e PM.

Pode-se observar na Fig. (4) que, de fato, o desgaste foi maior para a amostra C (largura da marca de desgaste).
Observa-se também reservatérios ativos dentro da marca de desgaste de lubrificantes solidos em ambas as amostras,
mostrados pelas setas brancas. A tribocamada na trilha de desgaste da amostra C € bem mais evidente e bem formada,
mostrada pelas setas vermelhas e é praticamente inexistente para a amostra P.
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Figura (4) Imagens obtidas em MEV por elétrons retroespalhados para as amostras: a) C e b) P, ambas ensaiadas a seco.

Em principio, 0 aumento consideravel do atrito nas extremidades das marcas de desgaste pode ser explicado por dois
diferentes fendmenos: (i) A mudanca de regime de lubrificacdo associada a dindmica do movimento alternativo; (ii) o
acumulo de debris na extremidade da marca de desgaste. E este efeito também € desencadeado pela alternancia do
movimento, em particular a inversao de sentido, com consequente parada nos pontos mortos.

O primeiro fen6meno € restrito a pares tribolégicos em contatos lubrificados por um lubrificante liquido, enquanto
que o segundo pode atuar tanto em contatos lubrificados por lubrificantes liquidos quanto em contatos a seco.

Sherrington e Hayhurst (Sherrington e Hayhurst, 2001)(Sherrington e Hayhurst, 2001)estudaram detalhadamente o
efeito do acumulo de debris de desgaste no coeficiente de atrito atuante em contatos a seco entre diferentes agos.
Especial énfase foi dada a dureza dos pares em contato. Na Fig. (5) o material mais macio apresenta uma densidade de
debris muito maior que o material mais duro para um mesmo coeficiente de atrito.

Os resultados do presente trabalho mostram que, qualitativamente, o aumento no coeficiente de atrito nas
extremidades das marcas de desgaste € maior para as ligas ferrito-perliticas do que para as ligas martensiticas, conforme
é observado na Fig. (2). A durabilidade das ligas ferrito-perliticas € maior (ligas com lubrificante sélido) ou igual (ligas
matrizes) do que a durabilidade das ligas martensiticas, provavelmente devido a geragdo de tribocamadas, como
mostrado anteriormente. Em consequéncia disso, 0 maior tempo de ensaio da amostra C, acarreta um maior desgaste,
gerando um maior acimulo de debris. A Fig. (6) evidencia a maior quantidade de debris gerados nas amostras ferrito-
perliticas.
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Figura (5) Evolucéo do coeficiente de atrito em funcéo do aumento da densidade de debris (adaptado de Sherrington e
Hayhurst, 2001).
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Figura (6) Aspecto tipico da distribuicdo das particulas de desgaste. (a)Liga C. (b) Liga P.

4. CONCLUSOES

Os resultados sugerem a existéncia de uma sinergia positiva entre os lubrificantes sélidos e liquidos. Esta acéo
conjunta aumenta significativamente a durabilidade do regime de lubricidade do sistema (cerca de 4 ordens de
grandeza).

A utilizacdo isolada de lubrificantes s6lidos aumenta em até 3 ordens de grandeza a durabilidade do regime de
lubricidade do sistema devido a formagdo de uma tribocamada provavelmente proveniente dos reservatorios ativos de
lubrificantes sélidos no interior das marcas de desgaste.

A lubrificacéo liquida utilizada isoladamente exerce uma grande influéncia no comportamento triboldgico e governa
0 processo.

A utilizacdo da técnica triboscopica possibilitou, de uma maneira original, constatar um significativo aumento do
coeficiente de atrito nas extremidades das marcas de desgaste das ligas ferrito-perliticas.
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