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Resumo: Para melhorar o desempenho e reduzir o consumo de energia em
magquinas, a correta selecdo de 0Oleos lubrificantes e das superficies de contato se faz
necessaria. Por essa razdo, a engenharia de superficie vem propondo novas técnicas
de deposicao e revestimentos, aos quais seu comportamento tribolégico ainda nao
séo totalmente conhecidos, como é o caso da utilizag&o de fluidos biodegradaveis em
sistemas hidraulicos. Neste sentido, o presente trabalho analisa o comportamento do
0leo mineral - HLP e dos 6leos biodegradaveis - HEPR e HETG, submetidos a um
deslizamento com pinos confeccionados em PTFE e Al2O3, contra um substrato plano
revestido com FeCrNiMo pelo processo de Laser Metal Deposition. Este processo vem
se revelando uma alternativa interessante na substituicdo do cromo duro que tem
mostrado efeitos negativos a salde humana. Para avaliar o desempenho desta
combinacdo de lubrificantes biodegradaveis com superficies de menor impacto
ambiental, realizou-se ensaios de deslizamento em um tribdmetro pino sobre o disco,
modificando as cargas, com o intuito de avaliar os regimes de lubrificacdo e o
desgaste. Os testes apresentaram que os valores médio dos coeficientes de atrito
foram de pygrg = 0,072, pgp = 0,026, puyepr = 0,011 com os regimes de lubrificacéo
bem definidos. A espessura minima de filme h,;, foi 12 % e 55 % maior para o0s 6leos
HLP e HEPR em relacdo ao HETG, respectivamente. Na andlise do desgaste, nota-
se que as maiores concentracbes de aditivos Zn e P, encontrados no HEPR,
reduziram o dano na superficie. Os principais mecanismos de desgaste identificados
na superficie da liga FeCrNiMo foram de riscamento, microtrinca, microssulco e
destacamento. Também o maior volume removido do revestimento foi com o uso do
Oleo vegetal HETG, cerca de 41 % a mais do que o HEPR.

Palavras-chave: Consumo de energia. Laser Metal Deposition. FeCrNiMo. Oleo
biodegradavel. Desempenho Tribologico.

1. INTRODUCAO

Os sistemas hidraulicos ganharam uso em larga escala nos processos de
fabricacéo industrial, sendo quase indispensaveis para o acionamento de maquinas e
na fabricacdo de pecas. A confiabilidade e durabilidade destes sistemas dependem,

entre outros, do material de fabricagdo dos componentes e do fluido utilizado.
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Para melhorar as propriedades das superficies de contato destes
componentes, como a resisténcia contra o desgaste, a corrosdo e a minimizagcao do
coeficiente de atrito, é necessario o uso de uma técnica de deposicdo com
revestimento especifico. A técnica adequada, bem como a selecdo do revestimento
proporcionam um acréscimo significativo na vida utili dos equipamentos e
componentes industriais. A deposicao feita por Laser Metal Deposition, utiliza uma
fonte de energia - o proprio laser, junto ao material de adicao - fio ou po, para depositar
uma camada fina de metal em um substrato a partir de condi¢cGes de deposi¢cdo bem
definidas. A mesma tem sido explorada e utilizada na inddstria como processo de
substituicdo a outros métodos, que apresentam altas taxas de porosidades e
problemas de ligagdo, como é o caso da eletrodeposi¢cao de cromo duro.

Simultaneamente a isto, mesmo dispondo de uma superficie com alto nivel
de resisténcia ao desgaste, a utilizacdo de lubrificacdo se torna indispensavel para
manter uma vida Util mais prolongada dos componentes. Nos sistemas hidraulicos, o
6leo mineral é consumido em larga escala na industria devido a seu baixo custo.
Entretanto, a utilizacdo destes é extremamente prejudicial em caso de derramamento,
tendo em vista que apenas um litro de 6leo mineral demora mais de 250 anos para se
degradar e causa danos praticamente irreversiveis a 1 milhdo de litros de agua
(CONAMA, 2005). Neste ambito, uma das solucdes para modificar este quadro de
degradacédo € a substituicdo dos 6leos minerais por 6leos biodegradaveis, seja tanto
para lubrificacdo de sistemas quanto para transmissao de forca.

Deste modo, sera realizada uma pesquisa do comportamento tribolégico
de materiais utilizados na construcdo de componentes hidraulicos. Onde os ensaios
se realizaram em um tribdmetro do tipo pino sobre o disco, utilizando um 6éleo de base
mineral (HLP) e outros dois biodegradaveis (HEPR e HETG). O disco foi fabricado em
aco 1045, revestido com FeCrNiMo pelo processo de Laser Metal Deposition,
engquanto a ponta esférica do pino, foi confeccionado em PTFE e em Al20s. Para a
validacdo e compreensdo dos aspectos tribologicos, ou seja, coeficiente de atrito
(COF), desgaste, serao utilizados modelos matematicos retirados da literatura e do

ensaio ASTM G99 adaptado para condic¢des lubrificadas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 TRIBOLOGIA

A interacao entre superficies em movimento e seus assuntos relacionados
€ denominada Tribologia. Tendo como foco principal o atrito, degaste e a lubrificagdo
(STACHOWIAK e BATCHELOR, 2005 apud FARIAS, 2016). Holmberg et al. (2014)
descreve que a implementacao de solucdes triboldgicas existentes podem reduzir de
10 a 20 % a perda de eficiéncia em elementos, onde mais de 18 % de toda a energia
produzida no mundo € usada para superar a degradacao gerada pelo atrito.

O contato entre superficies durante um movimento, produzem uma forca
contraria ao sentido dele, este fenbmeno € conhecido como forca de atrito,
apresentando como principal caracteristica a dissipacdo da energia cinética
resultando na reducdo da vida util da peca e na perda de eficiéncia da maquina
(ALVES, 2018).

Salamanca (2018) traz que em bombas centrifugas submersas (BCS) para
bombeamento de petroleo, a forca de degradacdo por atrito € muito elevada,
resultando ndo s6 em partes internas desgastadas, mas também a carcaca da bomba
devido a qualidade de fluido bombeado. Buettner et al. (2019) descreve que por conta
do atrito, é gerado atrasos no movimento do émbolo dos atuadores resultando na
perda de eficiéncia e na reducdo consideravel na vida util. Viersma (1980) apud
Cesconeto (2018) enfatiza que a forca de atrito, pode provocar em cilindros hidraulicos
uma perda média da energia em mais de 13 %.

Para favorecer a diminuicdo do atrito, é crucial o uso de lubrificacdo que se
entende por um processo/técnica, que tem por finalidade reduzir a pressao gerada
entre as superficies a partir da introducdo de uma nova substéancia entre as mesmas,
podendo ser liquida, gasosa ou até solida (PANCHAL et al., 2017). Em vista disso,
Stachowiak e Batchelor (2005) apud Castro et al. (2019) citam que para ser
investigado os regimes de lubrificacdo é necessario determinar algumas variaveis.
Uma delas, é a pressao média de contato entre disco e pino, descrita na Eq. 1:

Fu
Puedia = — = [N/m’] @)
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Fundamentado no conceito de presséo de Hertz o raio “a” € determinado a

partir da Eq. 2:

1

EI

Onde E’ e R’ sdo o médulo de Young e o raio de curvatura, sendo definidas

pelas Eq. 3 e Eq. 4, nesta ordem:

E,.E,

B = Ez(l - V12) + E1(1 - sz) [N/mZ] (3)
1 1 1 A
R- R TR, ™ (4)

Se tratando de um sistema pino e disco, a Fig. 1 ilustra o raio de curvatura

nas direcoes X e Y.

Figura 1: Raio de curvatura.

Fonte: Adaptado de Stachowiak e Batchelor (2001)

Sendo o raio da esfera atuante no tribdmetro o valor de Rx = Ry. Com a
finalidade de se estabelecer a espessura do filme lubrificante para regime EHD
(elastohidrodinamico) uma das expressdées mais reconhecidas é a descrita da Eq. 5
para contatos circulares (HAMROCK et al., 2004).

-0,073

Hmin <Ue- n0>0'68 Fn
= 3,63. (o E 0'49.( ) (1 — e 008k 5
R’ E’.R’ ((X ) E’.R’Z ( e ) [‘le] ( )




™ SATC :

EDUCACAO E TECNOLOGIA

De acordo com Tsuha (2015) atribui-se o valor 1,0 ao parametro k para
contatos pontuais/elipticos, tendo em vista que esta area de contato € muito pequena
quando comparada a dimenséo dos corpos. Em vista disso, é necessario investigar
os regimes de lubrificacdo em relacdo ao atrito, e uma das ferramentas mais utilizadas
€ a Curva e Stribeck, ilustrada conforme a Fig. 2 (CREPALDI JUNIOR, 2017).

Figura 2: Curva de Stribeck.

h

>

Hidrodindmico

Numero de Hersey

Fonte: Adaptado de Chong e La Cruz (2014)

Coeficiente de atrito
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< Elastohidrodindmico

Estas curvas sao encontradas em algumas configuracdes de eixos, uma
delas € em seu eixo das ordenadas apresentar o coeficiente de atrito e no eixo das
abcissas o numero de Hersey. Numero este, calculado com a Eg. 6 (SAGBAS, 2016).

ng. Ue

Hs= —>°  [adm (6)
Pmedia-GRMS [ ]

Tendo como base a curva de Stribeck, Fig. 2, é possivel definir em qual
regime de lubrificacdo o equipamento esta inserido. A regido intitulada EHD
(elastohidrodinamica) ocorre pela deformacéo elastica entre as superficies em contato
com a compreensdo da geracdo de pressao que acontece no fluido, promovendo
assim a separacéao das superficies por um filme lubrificante minimo (PABLO, 2019).

Tallian (1967) apud Grabarski (2019) menciona que baseado na teoria do
regime elastohidrodindmico, um parametro que leva em consideragéo esta variagdo
de filme lubrificante em relacdo a rugosidade dos materiais em interacdo, € o

parametro de filme. Podendo ser calculado através da Eq. 7.

ho.:
A=—"[adm] (7)
ORMS
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ORMS = 1’RC112 +Rq,” [um] (8)

Desse modo, o parametro de filme (A), interage com a curva de Stribeck e
com os regimes de lubrificacdo. A Eq. 8, por sua vez, representa as rugosidades
médias quadraticas entre o disco e a esfera. Szucs et al. (2015) ressalta que um
parametro igualmente essencial para ser levado em consideracdo em relacdo ao

lubrificante é a viscosidade cinematica, calculada a partir da Eq. 9.

= 1oe?  [m?/s] 9)

Portanto, a viscosidade ndo € um valor fixo durante todo o sistema, ela &
dependente da pressao de operacdo e do coeficiente de presséo-viscosidade (a).
Dessa maneira, 0 uso de lubrificantes se torna essencial para evitar problemas como
o desgaste (SILVA, 2018).

2.2 DESGASTE

O desgaste é a principal causa de perda de material em componentes
industriais. Estd associado ao atrito, desempenho mecéanico, propriedades da
superficie do material e as caracteristicas do material abrasivo (UPADHYAY e
KUMARASWAMIDHAS, 2014).

2.2.1 Desgaste no pino

Castro et al. (2019) explica que um dos métodos para se determinar o
coeficiente de atrito indiretamente usando um tribbmetro - pino no disco - é por meio
da divisdo da forca de atrito pela forga normal do pino, empregando as defini¢cdes de
Coulomb e Amontons. A Fig. 3 ilustra o diametro de degaste (d) gerado em um
pino/esfera. Suas dimensdes, sdo determinadas a partir das medidas tomadas por
meio de um microscopio 6tico. Com isto, para se determinar o volume removido do
pino/esfera é preciso, primeiramente, calcular a altura perdida da esfera (h) conforme
Eqg. 10 (NEUBER, 2017).
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Figura 3: Semiesfera de desgaste.

Fonte: Adaptado de Castro et al. (2019)

h=r- <r2 — (g)2>2 [m] (10)

Segundo Zhang et al. (2019) o volume removido, Q, € entdo calculado de

acordo com a Eq. 11.

Q= m.n (r— E) [m?] (11)

3
Diante disso, faz-se um somatoério dos volumes removidos para a
determinacao do coeficiente de desgaste K, conforme o modelo de Archard. Exibido
na Eqg. 12 (CASTRO et al., 2019).

Z; Q = K. (z;Fni .si) (mm?] 2)

Sendo o somatorio a variavel dependente - volume removido - e a variavel

independente a multiplicacdo da forga pela distancia.
2.2.2 Desgaste no disco

Apontada pela norma, uma equacao mais elaborada, que indica a perda de

volume é apresentada na Eq. 13. E conveniente o uso da mesma, desde que o

desgaste do disco seja excessivamente superior ao do pino (NEUBER, 2017).

. R wy;
Vaisco = ——54 > [mm?] (13)
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Se a largura da pista dividida pelo raio da esfera for menor que 0,30, entéo
a Eq. 17 tera uma incerteza de 1 %. Caso esta razao for maior que 0,30 e menor que
0,80 a incerteza serd de 5 % (ASTM G99, 2004).

2.3 ENGENHARIA DE SUPERFICIE

A ciéncia que estuda a modificacdo da microestrutura e/ou da composicao
de uma area com o intuito de torna-las mais homogéneas para atender a certas
exigéncias, é denominada engenharia de superficie (GACHOT et al., 2017).

Aliado a isto, tem-se como principais técnicas de revestimento: a deposi¢ao
quimica de vapor - CVD, deposicao fisica de vapor - PVD, soldagem a arco, aspersao
térmica - HVOF, eletrodeposicao e o laser metal deposition - LMD (TORRES, 2015;
CRUZ, 2018).

2.3.1 LMD - Laser Metal Deposition

Segundo Li et al. (2018) o LMD é uma técnica de recobrimento de superficie
utilizada para depositar revestimentos através de um feixe de luz laser, normalmente,
de alta poténcia. A forma de alimentacao mais utilizada neste processo € por p6. Onde
este mesmo po é empurrado por meio de um gas, com auxilio de um cabecote de
geometria definida até a poca de fusdo na superficie do substrato (AHMED et al.,

2015). A Fig. 4 exibe uma aplicacao desta técnica.

Figura 4: Aplicagéo de Laser Metal Deposition.

Fonte: Adaptado de Hornet (2018)
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Conforme Pereira (2017), as caracteristicas do p6é depositado variam de
acordo com a liga e o sistema de cabecote utilizado. O autor explana também sobre
o cuidado especial para com a morfologia e a granulometria do pod, que se néo levado
em consideracdo podera acarretar problemas de entupimento nos canais de
alimentacéo e no cabecote. Atualmente, encontram-se alguns modelos comerciais de
cabecotes, um deles € o cabecote coaxial continuo.

Convergindo com feixe laser, o material de adicdo é depositado de forma
coaxial, gerando um cone em relacdo a parte focal dele. Sua vantagem esta em um
corddo depositado de grande resolucdo e sua utilizacdo podendo ser feita nas trés
dimensdes (POPRAWE, 2011). A Tab. 1 exibe parametros comumente utilizados no

processo LMD.

Tabela 1: Parametros laser.

Parametros Valores Unidade
Poténcia do laser 200 - 4000 W
Diametro do feixe 0,6-8 mm
Velocidade de avanco 200 - 2000 mm/min
Taxa de deposicdo do pé 0,5-30 g/min
Vazéao do gas 2-15 L/min
Tipo de gas HeeAr -

Fonte: Adaptado de Poprawe (2011)

Kaiming et al. (2016) afirma que um dos fatores que se deve levar em
consideracao na deposicao a laser, é a taxa de diluicdo. Sendo calculada através da
Eq. 14.

Dy, = A—m.100 [%] (14)
° T AL + A,

Que se entende pela solvéncia do material de deposi¢éo - revestimento -
no substrato. Segundo Liu, K. et al. (2015) os dados de entrada para o céalculo da
diluicdo, sdo extraidos a partir de imagens da secao transversal apresentada na Fig.
5. E possivel realizar o diagndstico e comprovar uma boa qualidade de ligacéo
metalurgica (ades&o metallirgica) entre substrato e revestimento, e a ndo existéncia
de rachaduras (trincas) e/ou vazios.

Dados do fabricante Hoganas (2018) trazem que com uma taxa de diluicao

em aproximadamente 5 % utilizando um substrato de aco, a liga base ferro - FeCrNiMo
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- apresenta os seguintes valores de dureza em relacdo a temperatura. Os nimeros

sao apresentados na Tab. 2.

Figura 5: Secao transversal.

Fonte: Adaptado de Liu, K. et al. (2015)

Tabela 2: Dureza da liga diluida em 5%.

Temperatura [°C] Dureza [HV5]
Ambiente 620
200 520
300 500
400 490
500 480

Fonte: Adaptado de Hoganas (2018)

Estes dados concedem a liga as propriedades de alta resisténcia ao
desgaste e uma boa resisténcia ao impacto. Para o teste de corrosdo, o fabricante
Hoganas (2018), simulou o teste considerando uma haste de cilindro hidraulico com
diluicdo proxima de 9 % e uma espessura de revestimento em torno de 0,50 mm. O
teste foi aplicado conforme a norma ISO 9227 NSS apresentando uma superficie
brilhante e sem corrosédo apds 5000 horas de pulverizacdo de sal.

Diante disso, além de garantir boas caracteristicas de revestimento, a liga
a base de ferro - FeCrNiMo - também possui propriedades ambientalmente eficientes
se comparado ao cromo duro. Muito utilizado para revestir hastes de cilindros devido
a seu baixo coeficiente de atrito, porém a sua utilizacdo em altos niveis (Cr*®,
hexavalente) apresenta tanto poder de contaminagdo ambiental quanto cancerigeno.
Contudo, mesmo adotando um método com uma boa eficiéncia de deposi¢do e um
revestimento com baixo indice de degradacdo, ainda assim é essencial o uso de

lubrificacao.
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2.4 LUBRIFICANTES E TECNICAS DE CARACTERIZACAO

Os lubrificantes sao indispensaveis para a preservagéo de equipamentos,
sendo de total importancia no processo de manutencao industrial (ZANDAVALLI e
THOMAZ, 2019). Mais de 80 % dos lubrificantes usados no mundo hoje, sdo a base
de petroleo - HLP (SRIKANT e RAMANA, 2015). Entretanto, por conta de problemas
ambientais envolvendo esse lubrificante a partir de recursos ndo renovaveis, a
procura pela utilizacdo de oOleos biodegradaveis tem aumentado (REEVES et al.,
2015). Conforme Tab. 3 o fabricante de componentes hidraulicos Rexroth (2002) traz

que os Oleos biodegradaveis podem ser separados em quatro classes.

Tabela 3: Divisdo dos biodegradaveis.

TIPO BASE

HEES Esteres

HEPG Poliglicéis (PAG)
HETG Vegetal

HEPR Polialfaolefina (PAO) ou

Hidrocarbonetos Sintetizados (SHC)
Fonte: Adaptado de Rexroth (2002)

O entendimento de suas particularidades, vantagens e desvantagens €&
essencial para uma boa e correta aplicacdo. Algumas semelhancas como 6tima
estabilidade termoquimica e alta resisténcia a corrosao para materiais ferrosos e nédo
ferrosos séo identificadas nos 6leos HETG e HEPR (ASAFF, 2013).

3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 PREPARACAO DO SUBSTRATO E REVESTIMENTO

Foram usados 6 corpos de prova usinados em formato cilindrico com @ 60
mm e 12 + 0,05 mm de espessura apds o processo de retifica. Todos foram fabricados
em aco SAE 1045, material usado na fabricacdo de alguns componentes hidraulicos.

Segundo dados da Hoganas S.A. (2018), a liga FeCrNiMo é fabricada a
partir do processo de atomizagéo a agua e possui dureza na faixa de 55 a 58 HRC. A
Fig. 6 apresenta uma micrografia do p6 obtida via microscopia eletrénica de varredura
(MEV). Também nesse procedimento a composi¢cdo quimica do pé por identificada

por espectroscopia por energia dispersiva (EDS).
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Fonte: do Autor (2019)

Para validar a composicdo da liga, os resultados obtidos por microscopia
eletronica de varredura (MEV), juntamente com EDS, foram confrontados com os
dados da literatura, conforme apresentados na Tab. 4.

Tabela 4. Comparativo da composicdo quimica da liga.

Composicao quimicado pé Fe-CrNiMo (% peso)

Comparativo Fe C Cr Mo Ni Outros
Hbganas Balanco 0,15 18,00 0,50 2,50 <3
X123 78,39 0,25 15,95 0,02 1,82 <3

Fonte: do autor (2019) e Hoganas (2018)

Os numeros dispostos dos pontos 1, 2 e 3, identificados na Fig. 6b foram
todos colocados em médias devido a quantidade de valores obtidos nesta analise.

3.2 DEPOSICAO DO REVESTIMENTO POR LASER METAL DEPOSITION

3.2.1 Preparacdo do p6 metalico

Tendo em vista que o pé metalico adquirido possuia uma granulometria
entre 53 e 150 um, existe a necessidade de diminuir esta faixa de tamanho de gréo
para obter uma maior uniformidade de deposi¢ao e que ndo acarrete problemas de
entupimento do sistema de alimentac&o do laser. Desta forma, fez-se a selecao da

peneira a ser utilizada com uma granulometria maxima de 106 pm.
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3.2.2 Parametrizacéo

A escolha dos valores para a deposicéo se dera em uma combinacéo entre
a experiéncia de ensaios anteriormente executados no LMP-LASER e andlise de
parametros ja fundamentados na literatura. A Tab. 5 expressa os valores aplicados

em relagdo ao fluxo de gas.

Tabela 5: Dados do fluxo de gés.

Pardmetros Valor Unidade
Fluxo de alimentacéo de p6 10 g/min
Fluxo de gas de arraste 5 L/min
Fluxo de gas de protecéo 10 L/min
Gas utilizado Ar e

Fonte: do Autor (2019)

Em paralelo a isto, os principais parametros do processo a laser sao
apoiados em trés variaveis: poténcia de saida, velocidade de avanco e a distancia
entre o foco de po e o foco do laser. Baseado nas taxas descritas por Poprawe (2011)

a Tab. 6 expressa os valores atribuidos ao laser.

Tabela 6: Parametros do Laser.

Parametros Valor Unidade
Poténcia do laser 1,05 kW
Velocidade de avanco 13,33 mm/s

Altura entre foco feixe laser
e a superficie da amostra
Fonte: do Autor

35,00 mm

Com isso, a parte final desta etapa consistiu na simulacédo do cordéo e na
determinacdo da porcentagem de sobreposicdo (OVERLAP). Esta previsédo
geomeétrica foi feita com o auxilio de um programa desenvolvido por Wolff (2017) no

software MATLAB. llustrado conforme Fig. 7.

Figura 7: (a) Simulagao do cordéao, (b) Simulagao Overlap.

[a] | [b]
__ 06 .
€ 04 £ 2
N N 0 1 1 l 1
°-1,5 -1 0,5 0 0,5 1 1,5 -5 0 5 10
X (mm) X (mm)

Fonte: Baseado em imagem capturada do Matlab (2019)
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A partir da simulacao, foi gerado uma tabela com as propriedades do

cordao, expressados na Tab. 7.

Tabela 7: Parametros usados para deposicao do cordao.

Parémetros Valor Unidade

Largura do 1° corddo 2,06 mm
Altura do 1° cordéao 0,63 mm
Profundidade do cordao 0,06 mm
Area do corddo 1,00 mm?
OVERLAP - Sobreposi¢do entre cordfes 25 %

ZTA 1,17 mm?
Area diluida 0,02 mm?

Fonte: do Autor (2019)

3.2.3 Deposicéao do revestimento

Aplicando os valores mencionados nas Tab. 5 e 6, inicia-se as deposi¢des
com a fase de testes, onde foram aplicados cordées de 40 mm de comprimento tendo
por finalidade analisar a qualidade do cordao depositado e verificar a possibilidade da
existéncia de descontinuidades e ou defeitos no processo. Apés esta fase, € dado
inicio ao recobrimento nas amostras. A Fig. 8 mostra o processo de deposi¢do do

laser e a superficie do disco apds o0 processo.

Figura 8: (a) Deposicéao laser, (b) Camera interna laser, (c) Amostra pos-deposicao.

Fonte: do Autor (2019)

O procedimento seguiu-se da seguinte forma: a deposicao total foi feita
num tempo de 149 segundos por peca, com um total de 19 voltas por ciclo e com o
processo de deposicdo feito de fora para dentro. Posteriormente foi retificado a

camada depositada das amostras para realizar o teste tribologico.
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3.3 PROPRIEDADES DOS OLEOS HIDRAULICOS

Atendendo as normas DIN 51524 (parte 2) como hidraulico e DIN 51517
(parte 1) como fluido lubrificante, o 6leo HLP é reconhecido por proporcionar
lubrificacdo adequada e, consequentemente, melhorar a resisténcia ao desgaste.
Sendo recomendado pelo fabricante, ARCHEM, pois assegura uma vida util longa de
bombas e comandos hidraulicos a partir da reducéo do atrito entre as partes moveis.

O 6leo HEPR de base mineral biodegradavel incluso na norma ISO 15380
e o 0leo HETG, ambos possuem grande capacidade de suportar cargas e boa
protecdo anticorrosiva frente a metais ferrosos e néo ferrosos, segundo dados
determinados pelo fabricante Rocol. Diante disto, a Tab. 8 expressa as propriedades
dos Oleos biodegradaveis e do 6leo mineral.

Tanto o 6leo mineral quanto os 6leos biodegradaveis possuem em sua
composicdo aditivos anti-desgastantes e de extrema pressado. Estes aditivos, sao
compasitos formulados em nanoparticulas agregados ao filme lubrificante, havendo

por finalidade reduzir os valores de atrito e degradacéo dos componentes.

Tabela 8: Propriedades fisico-quimicas dos lubrificantes.

Parametros HLP HEPR HETG Unidade
Grau de viscosidade 68 68 68 mm?2/s
indice de viscosidade 101 98 >200 e
Ponto de fulgor 200 >150 >250 °C
Ponto de fluidez - -3 - °C
indice de neutralizac&o 0,40 1,8 - mgKOH/g
FZG - Estagio de desgaste - 11 - e

Coeficiente de pressao - viscosidade 2,50E-08 3,12E-08 1,28E-08 m2/N

Fonte: Adaptado de ARCHEM, 2010; ROCOL, 2009; ROCOL, 2004; TOTTEN, 2011 e
HAMROCK et al., 2004

3.4 AVALIACAO TRIBOLOGICA

Para mensurar os valores de atrito e desgaste, foi utilizado um tribémetro
de modelo TR-01 adaptado da norma ASTM G99-04 para condicdes lubrificadas. A
Fig. 9 apresenta a estrutura de ensaio no tribbmetro. Neste ensaio, um pino fixo de
ponta esférica com um diametro de 6 mm é pressionado com uma carga controlada

contra o disco rotativo.
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Figura 9: (a) Tribdmetro pino sobre o disco, (b) Interface do equipamento.

Medidor de iy 57 Copo com ===
umidade = = lubrificante

Fonte: Adaptada do Autor (2020)

Os ensaios foram realizados a temperatura ambiente entre 24 e 25 °C com
uma umidade relativa do ar entre 50 e 80 %. A Tab. 9 expressa os valores para cada
parametros utilizados nos ensaios. Nos ensaios de atrito foram utilizadas esferas
(pino) de PTFE, simulando um sistema de vedacdo de um cilindro hidraulico e nos
ensaios de desgaste esferas (pino) de Al20s, para que fosse analisada a perda de

volume e a trilha gerada nos discos revestidos com a liga FeCrNiMo.

Tabela 9: Parametros fixados para os testes realizado no tribbmetro.

Parametros Ensaios de atrito Ensaios de desgaste  Unidade
Velocidade linear 0,41 0,37 m/s
Raio da trilha 20 18 mm
Forca 50, 30, 20, 10, 6, 1.8 30
Tempo de teste 3600 7200 s
Distancia de deslizamento 945 1889

Fonte: do Autor (2020)

Antes dos testes, todos os corpos de prova foram limpos em banho
ultrassonico. Duas seringas foram utilizadas para adicionar e retirar o lubrificante no
copo usado como reservatorio, conforme € apresentado na Fig. 9. A cada carga
aplicada, o lubrificante usado era retirado e, em seguida, colocado outro novo, com

um volume de 6 ml.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 MICROESTRUTURA E DUREZA DOS REVESTIMENTOS
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A metodologia empregada na selecéo dos parametros de deposicéo - Tab.
5 e 6 - influenciaram diretamente nas caracteristicas do revestimento final. A Fig. 10

apresenta imagens da secao transversal do corpo de prova.

Figura 10: (a) Micrografias das seccdes transversais do revestimento e
substrato: endentacdes da microdureza, (b) Amostra atacada com nital 2 %.

s Falta de Fusao )
Revestimento i Revestimento

Substrato

Endentacdes

Fonte: do Autor (2020)

A Fig. 10a apresenta as endentacdes de microdureza, bem como revela
um revestimento com baixa porosidade, uma boa unido metallrgica e alguns pontos
de falta de diluicdo. Tian et al. (2020) cita que tais defeitos estao relacionados ao ndo
equilibrio da raz&o: poténcia do laser e velocidade de avanco do cabecote, que
conseguentemente controlam a temperatura da poca de fusédo. A Fig. 10b, identifica-
se trés regibes bem distintas, o revestimento, a ZAC e o substrato. Também se
identificou que houve um bom procedimento de deposicdo, principalmente pela
auséncia de o6xidos na interface da superficie do substrato. As caracteristicas
geométricas dos corddes individuais, junto a porcentagem de overlap utilizada,
apresentaram reducdo proporcional ao incremento desta, assim como mostrou a
previséo realizada nos resultados apresentados por Wolff (2017). Zhou et al. (2015)
descreve que a alta densidade de poténcia no laser, obedecendo a relacéo
largura/altura do revestimento e do superaquecimento da poca de fuséo, é possivel
reduzir substancialmente a geracdo de poros, fator este que condiz com o resultado
obtido das camadas.

A dureza também é um parametro importante para a analise do coeficiente
de atrito e de desgaste dos revestimentos. Na Fig.11 apresenta o perfil de microdureza
da seccao transversal do corpo de prova. Uma carga de 9,8 N, com um tempo de

endentacao de 10 s foi usado.
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Figura 11: Perfil médio de microdureza Vickers.
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Fonte: do Autor (2020)

A dureza média obtida no revestimento foi superior a 560 HV, aprox. 2x
maior que a média do substrato, que foi em torno de 293 HV, considerando fora da
ZAC. Notou-se que nesta regido as microdurezas foram superiores as medidas fora
dessa zona, isso provavelmente devido ao refino de graos, uma formacéo
microestrutural do tipo martensitica no substrato e a influéncia da diluicdo quimica na
dureza resultante observada na Fig. 11b. Garcia et al. (2016), usando laser cladding,
em um substrato de AISI 1045, observou aumento da dureza na ZAC, comparado ao

substrato ndo afetado pelo calor.

4.2 ATRITO E DESGASTE

Para melhor avaliar o desgaste no deslizamento lubrificado foi gerado um
grafico do coeficiente de atrito. Em funcéo do tempo e com o auxilio de um microscépio

otico, fez-se as devidas medicdes nas amostras ao final de cada teste (Fig. 12).

Figura 12: Desgaste do pino e do disco.
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o
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Tempo (s)
Fonte: Do Autor (2020)
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Com as medidas dos respectivos raios das trilhas, sendo que o desgaste
no disco fora excessivamente superior ao do pino, e ndo foi possivel mensurar o
volume removido da esfera, tendo em vista apenas um desgaste superficial na
mesma, foi utilizado entdo a Eq. 13 descrita por Neuber (2017) para calcular a perda
de volume no disco. A Tab. 12 apresenta os valores da perda volumétrica em

comparacao para cada tipo de lubrificante.

Tabela 12: Perda de volume para cada lubrificante.

Lubrificante  Total Deslizado (m)  Perda de volume (m3)

HEPR 1889 3,48E-10
HLP 1889 3,87E-10
HETG 1889 4,92E-10

Fonte: do Autor (2020)

De acordo com a Tab. 12, o ensaio utilizando o éleo HETG possui a menor
perda de volume, cerca de 12 % e 41 % menor em relacdo aos lubrificantes HLP e
HETG respectivamente, com uma incerteza em menos de 1% para todos 0s ensaios.
Os resultados obtidos da perda de volume, quando corretamente feitos em
laboratérios e sob as mesmas condi¢cdes, devem exibir um coeficiente de variacdo
entre as amostras, ndo mais do que 40 % (SCHIRMAN, 2004).

Para avaliacdo dos mecanismos de degaste, realizou-se a analise de
MEV/EDS, como mostra a Fig. 13, 14 e 15 nas dependéncias do LABSatc,
identificando também os elementos presentes conforme EDX.

Figura 13: Mecanismos de desgaste para 3000x, com deslizamento do HEPR.

Riscamento

Destacamento

6 8

Energy [keV]
Fonte: do autor (2020)
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Figura 14: Mecanismos de desgaste para 3000x, com deslizamento do HLP.
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Figura 15: Mecanismos de desgaste para 3000x, com deslizamento do HETG.
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Analisando a Fig. 13 os mecanismos de degaste identificados sao

constituidos por uma combinacdo de riscamento e destacamento de material. Ainda

para a amostra do 6leo HETG, identificou-se a formacao de cunha e uma pequena

iniciacdo de adesdo. Ja na Fig. 14 nota-se a presenca de trincas, 6xidos e

destacamentos de material, com um maior processo de adesdo e riscamento para

amostra do 6leo HLP se comparado ao HETG. A Fig. 15 identifica mecanismos de

riscamento, destacamento de material, 6xidos, microtrincas, microssulcos e trincas

muito acentuadas que fragilizam as areas periféricas da superficie. Nesta

microestrutura (Fig. 15) é visto, claramente, a influéncia da baixa concentracdo dos

aditivos Zn, usados contra desgaste, que contribuiram fortemente nos mecanismos
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de falha da superficie com deslizamento do 6leo HETG. Estudos realizados por
Fernandez et al., (2015), detectaram nas pistas desgastadas da liga base Fe-
composicdo similar a do estudo, uma combinagdo também constituida por
microssulcos profundos, deformacéo plastica e adesédo, além da formacéo de efeitos
de cunha em alguns pontos das pistas.

O desgaste abrasivo observado nas Fig. 13, 14 e 15, deve-se a presenca
de asperezas fixas a esfera e a pequenas particulas que acabam se soltando da
mesma durante o0 ensaio e permanecendo no interior das pistas, sendo que a
geometria concava da pista dificulta a expulsdo destas particulas. Com o decorrer do
ensaio, a esfera tende a arrastar e/ou comprimir as mesmas ao longo da pista,

resultando na remoc¢&o de material da superficie (WENG et al., 2016).

4.3 REGIMES DE LUBRIFICACAO

Para ser determinado o coeficiente de atrito, foi variado os pesos aplicados
nos discos e fixado a velocidade de rotacao e o tempo de ensaio para cada carga (Fig.
16).

Figura 16: Influéncia da carga no coeficiente de atrito para ada lubrificante.
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Fonte: do Autor (2020)

Analisando a Fig. 16, pode-se notar que os valores de coeficiente de atrito
se encontram entre 0,0107 e 0,1457 nas cargas axiais de 1,8 N a 50 N. Os dados dos
coeficientes de atrito de cada lubrificante possuem diferentes comportamentos
conforme as cargas aumentam, chegando a valores de 0,072 (HEPR), 0,061 (HLP) e
0,095 (HETG) para a carga de 50 N. Vale ressaltar, que, mesmo possuindo um menor

coeficiente de atrito, o 6leo mineral HLP - é um valor desejavel, tendo em vista que os
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fluidos biodegradaveis possuem uma menor quantidade de aditivos e por
consequéncia um coeficiente de atrito maior quando comparado a um 6leo mineral
(SRIKANT e RAMANA, 2015) - apresenta seus valores oscilando com os intervalos
do 6leo biodegradavel HETG.

Conforme Hamrock et al. (2004), um parametro importante para se
determinar € a espessura de filme lubrificante, calculado pela Eq. 5. Sendo os valores
de viscosidade dinamica (n,) e coeficiente viscosidade-pressao (a) de 119,90 - 3,12
x 108 para o 6leo HEPR, 105,81 - 2,50 x 10 para o 6leo HLP e 102,96 - 1,28 x 108
para o 6leo HETG. A Fig. 17 mostra a comparacao destas alturas de filme calculados
para as diferentes pressdes de contato. Ja para se determinar as curvas de Stribeck,
€ necessario mensurar os valores das rugosidades médias quadraticas de cada
amostra conforme a Eq. 8 e ap0ds isto, em conjunto dos valores de viscosidade e
velocidade de rotacao ja definidos é estabelecido o nimero de Hersey de acordo com
a Eq. 6. Assim a Fig. 18 exibe os comportamentos dos trés 6leos de acordo com 0s

parametros de filme (A) calculado pela Eq. 7.

Figura 17: Espessura minima do filme para cada lubrificante.
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Fonte: do Autor (2020)

Analisando a Fig. 17 nota-se que as curvas apresentaram um
comportamento logaritmico, sendo modeladas a partir da Eq. 5. Estes obtiveram uma
estimativa de qualidade em mais de 99% com os valores variando entre 0,0174 e

0,0009. A equacdo e os resultados se mostram altamente dependentes do coeficiente
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viscosidade-pressao (a). Este coeficiente refere-se a relacdo entre a carga colocada
no filme de 6leo (presséo) e a espessura de filme do 6leo (viscosidade) quando todos
0s outros fatores sao constantes (SZUCS et al., 2015).

Os valores utlizados para os O6leos foram 3,12E-08 para o HEPR,
2,50E-08 para o HLP e 1,28E-08 para o HETG (TOTTEN, 2011; HAMROCK et al.,
2004). Onde para valores mais baixos significa que as propriedades de formacédo de
filme de lubrificacdo sdo muito pobres, resultando em uma baixa espessura de filme.
O uso destes valores se justifica tendo em vista a base de fabricacéo do éleo e o seu
indice de viscosidade - Tab. 9 - onde para valores menores deste indice refletem aos

lubrificantes valores mais altos de “a” (TOTTEN, 2011).

Figura 18: Andlise dos regimes de lubrificagcdo por meio da curva de Stribeck
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Fonte: do Autor (2020)

Ja a figura 18 mostra que o Numero de Hersey variou entre 8,02E-05 a
3,93E-04. O menor coeficiente de atrito, proximo de 0,02 é observado para os 6leos
HLP e HEPR, porém para o lubrificante HETG este valor fica em torno de 0,07. Pontos
estes que caracterizam a mudanca do regime de lubrificacdo elastohidrodinamico.
Para valores superiores de coeficiente de atrito e baixo valor do nUmero de Hersey, 0
regime é caraterizado como lubrificacdo mista e para valores altos do numero de

Hersey a tendéncia é modificar para o regime hidrodinamico.
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Ainda na Fig. 18 € mostrada a relacdo das curvas de Stribeck com o
parametro de filme A, cujas unidades estdo representadas no eixo secundario do
gréafico. Foi identificado uma diferenca média de 21 % e 72 % do parametro de filme A
nos lubrificantes HLP e HEPR em comparacdo ao HETG respectivamente. O
parametro de filme A, a curva de Stribeck e espessura minima hmin exibem os mesmos
comportamentos caracteristicos das curvas quando comparadas a estudos que
contemplam estes tipos de ensaios (SAGBAS, 2016; TSUHA, 2015).

S&o apresentados na Tab. 10 os valores do parametro de filme A e
coeficiente de atrito, em relagcdo ao niumero de Hersey, onde se verifica a relacdo do
coeficiente de atrito com a mudanca do regime de lubrificacdo e os valores do

parametro de filme para os 6leos biodegradaveis e mineral.

Tabela 10: Coeficiente de atrito e parametro de filme em funcdo do nimero de Hersey.

HEPR
Eﬁt?rlirfri]c?aggo Misto Concavidade Elastohidrodinamico
Forca (N) 50 40 30 20 10 6 1,8
N° de Hersey 9,65E-05 1,04E-04 1,14E-04 1,31E-04 1,65E-04 1,96E-04 2,92E-04
COF - Atrito 0,072 0,063 0,048 0,027 0,011 0,070 0,124
Lambda, A 0,148 0,150 0,153 0,158 0,166 0,172 0,188
HLP
Regime de Misto Concavidade Elastohidrodinamico
Lubrificacdo
Forca (N) 50 40 30 20 10 6 1,8
N° de Hersey 8,52E-05 9,18E-05 1,01E-04 1,16E-04 1,46E-04 1,73E-04 2,58E-04
COF - Atrito 0,061 0,043 0,033 0,026 0,029 0,028 0,044
Lambda, A 0,122 0,124 0,126 0,130 0,137 0,142 0,155
HETG
Regime de Misto Concavidade Elastohidrodinamico
Lubrificacdo
Forca (N) 50 40 30 20 10 6 1,8
N° de Hersey 8,29E-05 8,93E-05 9,83E-05 1,13E-04 1,42E-04 1,68E-04 2,51E-04
COF - Atrito 0,095 0,078 0,072 0,088 0,090 0,095 0,110
Lambda, A 0,086 0,087 0,089 0,092 0,097 0,100 0,110

Fonte: do Autor (2020)

Nos ensaios realizados, o menor coeficiente de atrito para o 6leo
biodegradavel HEPR é no valor de u,,; = 0,011 que corresponde ao parametro de
filme A,,,;, = 0,166. Ja para o 6leo mineral HLP e para o 0leo biodegradavel HETG dé&o
se os valores p,i, = 0,026, A, = 0,130 e ppnin = 0,072, A, = 0,089,
respectivamente. Os regimes de lubrificacdo sao identificados pelas mudancas dos
valores do coeficiente de atrito e pelo ponto de concavidade da curva voltada para
cima no grafico (CREPALDI JUNIOR, 2017).
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4.4 ANALISE DE ADITIVOS

A Tab. 11 apresenta as analises quimicas feitas por espectrofotometria

para os lubrificantes em estudo. Os resultados sdo em partes por milhdo (ppm).

Tabela 11: Concentracéao de aditivos em ppm.

Lubrificantes Zinco - Zn Fosforo - P
HLP 473,50 356,90
HEPR 996,10 820,60
HETG 0,15 927,90

Fonte: Baseado em laudos da Laboroil (2019)

Observando os valores da Tab. 11 apresentados, o 6leo HETG possui a
menor concentracdo de zinco (Zn), cerca de 3156,6 vezes e 6640 vezes para 0S
lubrificantes HLP e HEPR, nesta ordem. Ja para o fésforo (P) o lubrificante HLP € o
gue possui a menor concentracao, por volta de 2,3 vezes e 2,60 vezes para o0s 6leos
HEPR e HETG respectivamente. Estes elementos sdo aditivos tipicamente utilizados
como anti-desgastantes e elevada pressao, onde os mesmos aderem na superficie
das pecas, mas sem afetar o contato entre as mesmas ocasionando a reducao do
atrito e por consequéncia a protecéo contra o desgaste abrasivo e adesivo de alguns
mecanismos (THAPLIYAL e THAKRE, 2017).

5. CONCLUSAO

¢ O revestimento depositado pelo processo de Laser Metal Deposition possibilita alta
adesao metallrgica com o substrato e um baixo indice de porosidade e trincas.

¢ A dureza média do revestimento apresentou valor acima de 560 HV, diferente do
substrato que exibiu um valor préximo de 293 HV, considerando suas medicdes
feitas fora da ZAC.

e Nota-se a possiblidade da utilizacdo da liga FeCrNiMo no recobrimento de
componentes hidraulicos pelo processo de Laser Metal Deposition, tendo em vista
seus baixos valores de desgaste para os trés fluidos estudados.

e A partir dos resultados verifica-se que o Oleo de base vegetal HETG possui o maior
coeficiente de atrito decorrente da baixa concentragdo de aditivos, no que |he
confere uma altura minima de filme (hmin) menor, resultando em uma maior perda

de massa - maior desgaste - em relacdo aos lubrificantes HLP e HETG;
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e Os Oleos HLP e HEPR foram os lubrificantes a apresentar os maiores valores do
coeficiente viscosidade-pressao (a) no que Ihe conferiram os menores desgastes,
sendo o de menor valor para o 6leo HEPR,;

e A curva de Stribeck permitiu avaliar o numero de Hersey com o coeficiente de atrito,
demonstrando uma leve diferenca para os lubrificantes. Foi identificado o limite de
lubrificacéo elastohidrodinamico e misto para os 6leos HEPR, HLP e HETG para as
cargas 10 N, 20 N e 30 N respectivamente;

¢ Verificou-se que parametros como coeficiente de viscosidade e pressédo, assim
como a viscosidade dinamica, influenciam fortemente na formacdo de filme e
consequentemente no atrito e no desgaste das superficies;

e A concentracdo dos aditivos Zn e P de cada lubrificante influenciaram fortemente
nos resultados de atrito e nos mecanismos de desgaste. Valores menores de
aditivos refletem em maiores valores de desgaste. Foi observado a deficiéncia para
0s Oleos do tipo HLP e HETG;

e Os mecanismos de desgaste de riscamento, microtrinca, destacamento, cunha,
trinca, adeséo, 6xido, microssulco e microtrinca foram identificados nas trilhas dos

discos para todos os lubrificantes, estando mais evidente para o HETG;
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LISTA DE SIMBOLOS

Prcdia [N/m?] Presséo média entre pino e disco
E, [N] Carga normal
a [m] Raio da area de contato
R’ [m] Raio de curvatura equivalente
E' [N/m?] Modulo de Young equivalente
E; [GPa] Maodulo de Young do disco
E, [GPa] Mdodulo de Young da esfera
12 [---] Coeficiente de Poisson do disco
vy [---] Coeficiente de Poisson da esfera
Ry =R, [m] Raio de curvatura

honin [um] Espessura de filme minimo
U, [RPM] Velocidade de rotacéo
ng [Pa.s] Viscosidade dinamica do lubrificante
a [m?/N] Coeficiente de viscosidade-presséo
k [---] Parametro para contatos pontuais/elipticos
H, [---] Namero de Hersey

Orms [um] Amplitude de rugosidade equivalente

Rqq [um] Rugosidade do disco

Rq, [um] Rugosidade esfera
u [m?/s] Viscosidade Cinematica
Lo [m?/s ] Viscosidade Inicial
p [N/m?] Pressédo de operagdo
h [m] Altura perdida da esfera
r [m] Raio da esfera

[m] Diametro de desgaste

Q [m3] Volume removido da esfera
Q; [mm3] Somatorio de volumes removidos
K [mm3/N.m] Coeficiente de desgaste

Fn; [N] Carga normal

Si [m] Distancia de deslizamento



