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RESUMO

Embora o uso de 6leos lubrificantes influencie na eficiéncia e na qualidade dos
processos, quando usados ou contaminados, tornam-se residuos perigosos para a salde
humana e meio ambiente. De acordo com o Sindicato Nacional da Industria do Rerrefino de
Oleos Minerais (SINDIRERREFINO), aproximadamente 1,4 bilhdo de 6leo lubrificante é
consumido no Brasil, enquanto que apenas 405 milhGes sdo coletados para reutilizagéo.
Atualmente, estudos indicam o uso de liquidos idnicos préticos (PILs) como lubrificantes
alternativos devido as suas caracteristicas intrinsecas quanto a lubrificacdo e por serem
considerados biodegradaveis e ambientalmente corretos. Desta forma, o presente trabalho
avaliou o uso dos liquidos ibnicos proticos formiato de 2-hidroxietilamina (2HEAF) e
pentanoato de 2-hidroxietilamina (2HEAPe) como fluidos lubrificantes, em um par
tribologico formado por aluminio comercialmente puro e aco. Para isso, 0S sistemas
lubrificados com PILs, foram analisados através de ensaio de desgaste, pelo método ball-on-
plate, utilizando uma chapa de aluminio e uma esfera de ago. Apds os testes, realizaram-se
microscopias Opticas que permitiram estabelecer os mecanismos de desgaste. Como
parametros delimitadores, os liquidos foram comparados com um sistema isento de
lubrificacdo e com outro utilizando um lubrificante comercial. A aplicacdo dos PILs 2HEAF
e 2HEAPe como fluidos lubrificantes, em processos de estampagem, foi analisada através
do ensaio de dobramento sob tensdo. Os resultados mostraram uma redugéo do coeficiente
de atrito em duas vezes para o PIL 2HEAF e, em quatro vezes para o PIL 2HEAPe, quando
comparado ao sistema a seco. Em relacdo ao desgaste, os PILs reduziram o contato entre as
asperezas atenuando a perda de material. Todavia, para o sistema em que foi utilizado o PIL
2HEAF, como fluido lubrificante, constatou-se ineficiéncia quando submetido ao ensaio que
simula a estampagem. Enquanto que, o liquido 2HEAPe apresentou resultados proximos aos
encontrados para o lubrificante comercial. A eficiéncia do PIL 2HEAPe, como fluido
lubrificante pode estar associada a estrutura molecular e polaridade, bem como a sua alta

viscosidade.

Palavras-chave: PILs. Lubrificagdo. Desgaste. Atrito. Estampagem.



ABSTRACT

Although the use of lubricant oils influences on the processes efficiency and quality,
after their usage or contamination, lubricant oils become hazardous substances for human
health and the environment. According to the National Union of re-refining of mineral oils
(SINDIRERREFINO), approximately 1.4 billion lubricating oil is consumed in Brazil, while
only 405 million are collected for reuse. Recent studies point out the use of protic ionic
liquids (PILs) as alternative lubricants due to their intrinsic lubricity, as well as
biodegradability and being environmentally friendly. From here on, this work evaluated the
use of the PILs 2-hydroxyethylammonium formiate (2HEAF) and 2-
hydroxyethylammonium pentanoate (2HEAPe) as lubricant fluids for commercially pure
aluminum — steel contacts. Therefore, wear test using ball-on-plate method were conducted
for the PIL-lubricated systems. After the tests, optical micrographs of the plate and the ball
were obtained and they allowed concluding the involved wear mechanisms. For comparison
purposes, a dry test and another using a commercial lubricant were carried out. The PILs
were also tested as lubricant fluids for metal forming processes through bending under
tension (BUT) method. Results showed the reduction of the coefficient of friction in twice
for the PIL 2HEAF and four times using the PIL 2HEAPe, related to the dry, non-lubricated
system. Regarding the wear, PILs diminished the contact between the each surface
roughness and, thus, reduced the material loss. However, BUT test demonstrated that the
PIL 2HEAF was not efficient as lubricant fluid for the studied metal forming application.
On the other hand, the PIL 2HEAPe displayed results close to the ones for the commercial
lubricant. The 2HEAPe efficiency as lubricant fluid can be associated to its structure,
polarity and high viscosity.

Keywords: PILs, Lubrication, Wear, Friction, Mechanical forming.
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1.0 INTRODUCAO

O controle do atrito é considerado um atributo relevante quando objetiva-se obter
mecanismos com maior eficiéncia e consideraveis economias sendo, a lubrificagdo um meio

eficaz de controlar o desgaste e reduzir o atrito.

No cenario industrial atual, a aplicacdo de 6leos lubrificantes em excesso € um
procedimento usual nos processos que envolvem a conformagdo mecanica, tais como o de
estampagem. Esta é utilizada para evitar problemas relacionados ao desgaste das matrizes,
assim como o surgimento de chapas “arranhadas”. Porém, com a exigéncia de processos de
fabricacdo mais limpos de forma a ndo agredir ao meio ambiente, o uso de 6leos lubrificantes
tende a ser reduzido ou substituido por outro com componentes menos nOCivos ao Meio
ambiente e ao ser humano (FERRARINI, 2014).

Os Oleos lubrificantes, embora possam ser eficientes, quando usados ou
contaminados tornam-se residuos perigosos podendo acarretar em riscos para a salde
humana e o meio ambiente. Cerca de 40 milhdes de toneladas de lubrificantes ou aditivos de
lubrificacdo sdo produzidos anualmente, 0 que representa aproximadamente 8,5% em peso
da producdo quimica global. Este valor mostra a enorme importancia econdmica bem como
o forte impacto ambiental, devido a liberacdo generalizada desses produtos quimicos
(STOLTE, 2012).

Atualmente, estudos apontam ao desenvolvimento de lubrificantes a base de liquidos
ibnicos, que sdo sais organicos constituidos por um anion e um cation e que se encontram
em estado liquido a temperaturas inferiores aos 100 °C. Estes liquidos estdo sendo
explorados em diferentes aplicacfes devido ao seu amplo espectro de propriedades e por
terem suas propriedades fisicas determinadas de acordo com a estrutura de cada um dos ions
gue os compdem, 0 que permite serem sintetizados de acordo com as reais necessidades de
cada aplicagdo que favorece, desse modo, o desenvolvimento de processos sustentaveis mais
eficientes (ORTEGA, 2014).



Quanto a lubrificacdo, os liquidos idnicos se apresentam interessantes devido que, de
acordo com a estrutura, podem ter altos valores de viscosidade para permitir a reducdo da
friccdo entre duas superficies em movimento relativo. Além de apresentarem altos valores
de condutividade térmica, o que permite a dissipacdo de aquecimento por friccdo. Por outro
lado, eles ndo emitem compostos orgénicos volateis, pelo que sdo considerados ‘lubrificantes
verdes’ e, ainda, podem ser biodegradaveis (BHUSHAN, 2012).

A liga AA1100 é caracterizada pela excelente resisténcia a corrosdo, alta
condutibilidade térmica e elétrica, baixa resisténcia mecanica e elevada ductilidade.
Portanto, € amplamente empregada em processos que envolvem a estampagem de chapas. A
classificacdo das ligas de aluminio é dada em funcdo dos principais elementos de liga
presentes no material e sua designacdo pode ser observada na Tabela 1.1 onde, os Ultimos

digitos indicam a pureza ou indicam a liga de aluminio (REGULY, 2013).

Tabelal.l  Sistema de designacao para ligas de aluminio.

Liga Designacao
Aluminio > 99.00% 1XXX
Cobre 2XXX
Manganés 3XXX
Silicio 4XXX
Magnésio 5XXX
Magnesio e Silicio BXXX
Zinco TXXX
Outros elementos 8Xxx

O objetivo principal deste trabalho consiste em analisar o comportamento triboldgico
dos liquidos i6nicos proticos (PILs, Protic lonic Liquids) formiato de 2-hidroxietilamina
(2HEAF) e pentanoato de 2-hidroxietilamina (2HEAPe) como fluidos lubrificantes sendo,
os liquidos estudados, comparados a um lubrificante comercial e ao processo a seco. O efeito
lubrificante dos PILs foi avaliado pelo teste de desgaste em um tribémetro com configuragéo
ball-on-plate e pelo teste de ensaio de dobramento sob tensdo. Os liquidos utilizados como
lubrificantes foram caracterizados quanto as suas propriedades: angulo de contato,

viscosidade, densidade, estabilidade térmica e estabilidade quimica.



2.0 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Tribologia

O termo tribologia, provem do grego tribos (atritar) e logos (estudo), e foi
oficialmente incorporado ao diciondrio cientifico, na década de 1960, em um relatorio,
elaborado por H. Peter Jost, para o comité do departamento inglés de educacéo e ciéncia.
Sendo, o termo tribologia definido como a “ciéncia e tecnologia de interacdes entre

superficies em movimento relativo entre si” (DAVIM, 2012).

Em sua forma tradicional, a tribologia, é registrada desde o inicio da histéria. No
periodo Paleolitico, a friccdo de pedras e gravetos foi utilizada para a obtencdo do fogo. O
uso de lubrificantes para a reducéo do atrito e desgaste, foi evidenciado pelas civilizaces
sumeérias e egipcias (GAHR, 1987). O estudo cientifico da tribologia também apresenta uma
longa historia. Os primeiros estudos referentes ao atrito e desgaste, foram desenvolvidos por
Leonardo da Vinci no século XV (GWIDON, 2005).

Por abranger diretamente a lubrificacdo, o atrito e o desgaste a tribologia é
reconhecida por seu carater multidisciplinar, pois seu estudo e pesquisa sdo fundamentais
para as aplicacdes industriais. E de valia deste campo a analise de problemas de grande
importancia econémica, tais como confiabilidade, manutencdo e desgaste de equipamento

técnico que vao desde eletrodomésticos a, até mesmo, naves espaciais.

Estima-se que por meio da aplicacdo adequada dos principios e préticas triboldgicas
na industria, pode-se obter uma economia de 1,0% a 1,4% do produto nacional bruto de um
pais (PIB) (JOST, 1990). Desta forma, o entendimento do atrito e fenbmenos de desgaste

assim como, os de lubrificagdo s&o imprescindiveis.

2.1.1 Fundamentos da Lubrificacio

Por mais bem polida que possa ser a superficie de um material metalico, estas sempre

apresentardo asperezas. Quando um par tribolégico € montado, as asperezas das superficies



em contato sdo responsaveis por suportarem o carregamento externo fazendo com que a
forga, necessaria para que ocorra 0 movimento relativo das superficies, torne-se
excessivamente elevada causando niveis inaceitaveis de friccdo desgaste e danos superficiais
(KWIETNIEWSKI, 2011) (NEALE, 1975).

O uso de um filme lubrificante € 0 modo mais eficiente para reduzir o desgaste e o
atrito. Na prética, a lubrificacdo pode ser alcancada através da aplicacdo de lubrificantes
entre pares de deslizamento, para evitar, dessa forma, o contato entre as asperezas e,
consequentemente, promovendo a lubrificacdo e a reducdo do desgaste (LIU, 2009)
(ORTEGA, 2014).

Portanto, a lubrificacdo tem como objetivo introduzir um filme de baixa resisténcia
ao cisalhamento cuja finalidade condiz no enfraquecimento da resisténcia das juncGes de
asperezas formadas (KWIETNIEWSKI, 2011). Essa camada de baixa resisténcia pode ser
do tipo gasoso, liquido ou so6lido a qual pode ser, geralmente, muito fina e dificil de observar.
Em geral, a espessura dessa camada varia de 1-100 [um] embora peliculas mais espessas
também possam ser observadas (GWIDON, 2005).

Em alguns casos, o lubrificante pode ndo evitar completamente o contato entre as
asperezas, embora consiga reduzir a severidade deste. Todavia, verifica-se situacfes, em que
o lubrificante permite a completa separacdo das superficies ndo havendo, dessa forma, a
formacédo de juncGes de asperezas. Assim, 0 uso de lubrificantes sempre reduzira a taxa de

desgaste a qual, é uma funcdo direta do tipo de lubrificacdo presente (NEALE, 1975).

2.1.1.1 Tipos de Condicdo de Lubrificacdo

De acordo com as condi¢des de separacdo, das superficies em movimento relativo, a
lubrificacdo pode ser dividida em diferentes regimes: hidrodindmico, elastohidrodinamico,

de contorno e misto.

Segundo Gahr (1987), essas condicdes de separacdo sdo determinadas pela
combinagdo de propriedades como, o carregamento, a velocidade de deslizamento, as
propriedades do lubrificante, a geometria do par tribologico e a rugosidade das superficies

em contato. As principais caracteristicas destes regimes sao descritas no texto a seguir.

e | ubrificacdo Hidrodinamica (HL)




A principal caracteristica desta condi¢do de lubrificacdo é a presenca de uma
relativamente espessa e continua camada de fluido lubrificante entre as superficies que evita
0 contato entre as asperezas. Neste modo de lubrificacdo, assume-se que o fluido lubrificante
apresenta alta molhabilidade sobre as superficies de deslizamento recobrindo-as
adequadamente (NEALE, 1975) (MENEZES, 2013).

Sua ocorréncia é preferencialmente entre superficies geometricamente semelhantes
(Figura 2.1) onde a carga suportada é pela viscosidade do lubrificante. Trevisan (2011) cita
que, para que haja lubrificacdo hidrodinamica, é necessaria a auséncia de qualquer interacao
das asperidades das superficies e para tanto, a espessura do filme precisa ser pelo menos de

duas a cinco vezes maior que a rugosidade das superficies.

Gwindon (2005) reporta que o coeficiente de atrito, para a lubrificacdo
hidrodinamica, situa-se entre 0,01 e 0,03 o qual depende de fatores como: viscosidade,
superficies de contato, velocidade relativa, area das superficies, espessura do filme fluido,
geometria das superficies e carga exercida sobre o filme fluido. Em consequéncia, dentre as
propriedades fisicas dos fluidos de filme lubrificante, a viscosidade € dada como a mais
relevante (NEALE, 1975).

N/

conforme nao-conforme

Figura2.1  Geometrias de contato conforme e ndo-conforme. Fonte: Adaptado de (ASM
Handbook — Vol. 18, 1992), citado por PROFITO, 2010).

e Lubrificacdo Elastohidrodindmica (EHL)

A lubrificacdo elastohidrodindmica é uma forma de lubrificacdo hidrodindmica onde
ha contato das asperezas das superficies opostas e, em consequéncia, deformacdo elastica
(NEALE, 1975). O filme lubrificante é geralmente fino, apresentando uma espessura de
aproximadamente 0,1 a 1 [um]; contudo, apesar de pouco espesso, verifica-se a separagéo
das superficies que resulta numa significativa reducdo do desgaste e do atrito (GWIDON,
2005).



Este regime de lubrificacdo é geralmente associado a superficies ndo conformais
envolvendo nominalmente uma linha ou ponto de contato. O aumento pontual da viscosidade
do lubrificante que, por sua vez, ¢ aumentada devido as elevadas pressbes de contato
promove a formacao de um filme de fluido efetivo. A tensdo de contato € geralmente muito

maior que a encontrada nas condicdes de lubrificacdo hidrodinamica (NEALE, 1975).

e Lubrificacdo Limitrofe ou de Contorno (BL)

Este regime é caracterizado por apresentar contato fisico significativo entre as
superficies que interagem mesmo havendo uma pelicula ou monocamada lubrificante. Sob
este mecanismo de lubrificacéo a viscosidade do lubrificante possui pouca relevancia sendo

de interesse as propriedades fisicas e quimicas do lubrificante (GWIDON, 2005).

As interagdes fisicas e quimicas do lubrificante com os corpos s6lidos minimizam o
desgaste e o atrito devido & formag&o de uma camada, muitas vezes de proporc¢do molecular,
adsorvida na superficie. Este tipo de condicdo de lubrificacdo, geralmente, ocorre em
condicdes de alta pressdo e baixa velocidade. Um bom lubrificante de contorno deve
apresentar uma alta interacdo entre as moléculas e as superficies deslizantes. Em uma regra
geral, liquidos sdo bons lubrificantes quando sdo polares e, portanto, capazes de se aderir
nas superficies (ou serem adsorvidos) (BHUSHAN, 2012). Segundo Gwidon (2005), o
coeficiente de atrito para este tipo de condicdo de lubrificacdo é na ordem de 0,03 — 0,1 0

qual é 10 a 100 vezes maior que o hidrodindmico.

e Lubrificacdo mista (ML)

Esse regime é governado por uma combinacdo de efeitos da lubrificacdo
hidrodinamica e da lubrificacdo de contorno. Nessa condicdo de lubrificacdo, o coeficiente
de atrito depende fortemente do lubrificante. Tanto as propriedades fisicas do fluido
lubrificante como as interacdes quimicas entre o fluido lubrificante, aditivos e as superficies
de deslizamento devem ser consideradas (NEALE, 1975). Este modo de lubrificacdo é o

mais encontrado em engrenagens, rolamentos e em conformacao de metais.

2.1.1.2 Caracteristicas de um lubrificante ideal

Algumas propriedades determinam o desempenho dos lubrificantes, como a

viscosidade, o carregamento e a velocidade de deslizamento. A viscosidade do lubrificante



¢ um fator importante, pois determina o valor de sua resisténcia ao cisalhamento,
fundamental na lubrificagcdo HL e EHL (MINAMI, 2009; CARRETEIRO, 2006). Contudo,

fatores como a resisténcia a degradacao do lubrificante em servico, a corrosédo das superficies

devido o fluido, e as consideragcdes econdmicas e ambientais também devem ser avaliadas.

As funcbes de um lubrificante sdo mdltiplas e complexas. As principais

caracteristicas desejaveis de serem encontradas em um lubrificante ideal sdo citadas por
Cetlin ( 2005) como:

Manter inalteradas as condi¢fes de lubrificacdo hidrodindmicas ou lubrificacdo

limite a altas pressdes e temperaturas;

Diminuir o atrito superficial até valores compativeis com as necessidades do

processo;
Dissipar eficazmente o calor gerado durante o processo de deformacao;
Impedir a adesdo metalica entre a matriz e o metal processado;

Reduzir a transferéncia de metal entre a superficie do metal e a ferramenta;
Eliminar particulas abrasivas;

Manter condicdes aceitaveis de acabamento superficial e caracteristicas metallrgicas

dos produtos acabados;

N&o deixar residuos ao ser tratado termicamente o material processado;

Ser de facil remocdo da superficie do produto nas operacdes de acabamento;
N&o apresentar caracteristicas toxicas (vapores nocivos);

Possuir condutividade elétrica aceitavel para assegurar o desaparecimento de cargas

elétricas estaticas produzidas pelo atrito.

E sob situagbes em que o lubrificante opera em condigdes de lubrificacdo de contorno

ainda sdo acrescentados 0s seguintes requisitos:

Possuir propriedades fisico-quimicas que permitam sua adesao a superficie do metal;

Ter grande estabilidade quimica em alta temperatura;



e Possuir baixa reatividade e ndo interagir com outros lubrificantes ou aditivos.

2.1.2 Fundamentos do atrito

O termo atrito é usado para descrever a perda gradual de energia cinética em diversas
situacBes onde hd movimento relativo entre corpos. Define-se o atrito como “a resisténcia
ao movimento que existe quando dois corpos solidos, em contato, deslizam tangencialmente
um em relacdo a superficie do outro, ou quando uma tentativa é realizada para produzir tal
movimento” (MIELCZARSKI, 2015).

A forca de atrito (Fat), ou forca resistiva ao movimento, é uma forca tangencial e
atua sobre os corpos em contato. A classificacdo do atrito esta relacionada com a ocorréncia
ou ndo do movimento relativo das superficies. Neste caso, quando uma forca (F) tangencial
é aplicada, a forca requerida para que haja o inicio do movimento € designada como forca
de atrito estatica (Fs), enquanto que, define-se como atrito dindmico (Fk) a forca que atua
sobre a interface de contato durante o deslizamento. Na Figura 2.2, verifica-se a forca de
atrito ao longo do tempo, onde a forca para iniciar o movimento € maior que a forca requerida
para manté-lo. Isto é devido ao fato da forca de atrito estatico ser maior ou igual que a forca

de atrito dindmico.
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Figura 2.2 Forca de atrito — (a) diagrama de esforcos para 0 movimento relativo de
deslizamento e (b) gréafico da forca tangencial em fungdo do tempo para
iniciar um movimento. Fonte: Adaptado de (MENEZES, 2013).

O atrito entre solidos € tradicionalmente governado por quatro leis empiricas

fundamentais:
e O atrito estatico é geralmente maior que o dindmico;

e O atrito é independente da velocidade dos corpos em contato;



e A forca total de atrito é diretamente proporcional ao carregamento externo normal

aplicado;
e A forca de atrito é independente da area nominal de contato.

A forca de atrito surge a partir de duas fontes, isto €, a partir de uma forc¢a de adesé&o,
desenvolvida nas areas de contato real entre as superficies, e uma forca de deformacéo,
necessaria para causar a penetracdo das asperezas da superficie mais dura na mais macia
(KWIETNIEWSKI, 2011). Desta forma, a forca de atrito resultante (F) € considerada como
uma soma da contribuicdo de duas componentes: F,.¢5, devido a adesdo existente na
interface de contato das asperezas que compdem a topografia das superficies a qual, ocorre
devido as forgas interatdmicas de atracdo geradas pelos atomos presentes nesta regiao; e
Faeformacao Oriunda da deformacdo elastica ou plastica sendo que, para materiais de
diferentes durezas, a superficie com maior dureza produzira ranhuras ou sulcos (“groves”)
na superficie de menor dureza. O efeito do atrito pode ser dividido em trés mecanismos
basicos relacionados a adesdo, penetracdo e a rugosidade superficial em contato que sera

abordada posteriormente.

2.1.2.1 Medida do Coeficiente de Atrito ou Friccdo

O atrito é frequentemente apresentado por um pardmetro quantitativo chamado de
coeficiente de atrito (1), que pode-se dividir em coeficiente estatico (us), considerado como
a friccdo entre superficies quando ndo ha movimento relativo entre estas, e dinamico (pk),

quando estdo em movimento.

O coeficiente de atrito (1) mede a magnitude da forca de atrito total (F) desenvolvida
entre duas superficies em contato, sob uma determinada forca de carregamento externo (W)
(Figura 2.2). No entanto, evidencia-se que o coeficiente de atrito ndo é uma funcéo da massa
ou de volume, dependendo apenas dos materiais que constituem o par tribologico e das
condic@es de ensaio tais como, temperatura e velocidade de deslizamento. O coeficiente de
atrito pode ser estimado pela equacéo (1).

= 1)

O coeficiente de atrito € um parametro empirico medido experimentalmente nao
sendo encontrado a partir de célculos. Por depender fortemente das condicGes de operacao e
lubrificagéo do sistema, os valores encontrados para o coeficiente de atrito podem variar de

grandezas como 0,01, encontrado em rolamentos levemente carregados e bem lubrificados,
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chegando a valores extremamente elevados como 10, para metais cujas superficies
encontram-se isentas de 6xidos em sistemas a vacuo. Para a maioria dos sistemas, deslizantes
ao ar, o coeficiente de atrito encontra-se entre 0,1 e, para sistemas deslizantes desprovidos
de qualquer forma de lubrificacéo, o coeficiente de atrito geralmente atinge valores entre 0,5
e 0,7 (PROFITO, 2010) (MENEZES, 2013).

Qualquer aparelho para medicdo de atrito deve ser capaz de fornecer movimento
relativo entre duas amostras, de aplicar uma carga normal mensurdvel, e de medir a
resisténcia tangencial ao movimento. A Figura 2.3 ilustra o0 comportamento de contato e o
deslizamento entre duas superficies, podendo-se evidenciar duas regides distintas
caracterizadas pelo coeficiente de atrito estatico, calculado como o valor de atrito méaximo
atingido durante o periodo inicial de deslizamento e pelo do coeficiente de atrito estavel

calculado como a meédia da porcdo de estado de friccdo estavel.
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Figura2.3  Gréafico de Coeficiente de atrito (1) pelo tempo (s) para um contato entre
metal-metal. Fonte: Adaptado de (MENEZES, 2013), citado por
(MIELCZARSKI, 2015).

2.1.2.2 Rugosidade

As superficies de sélidos apresentam caracteristicas que influenciam o atrito,
desgaste e lubrificacdo de um modo independente do material. Muitos problemas que
envolvem fric¢do, mecanismo de contato, conducdo de calor e conducdo de corrente elétrica

podem ser resolvidos a partir do entendimento da superficie dos materiais.

Fundamentalmente, a rugosidade da superficie limita o contato entre solidos para
uma fragdo muito pequena da area de contato nominalmente disponivel. E, portanto, é um
pardmetro indispensavel no estudo de um processo triboldgico. Imperfei¢cGes da superficie
em um nivel atdmico sdo acompanhadas por desvios macroscépios de planicidade formando

certa rugosidade superficial (FALCADE, 2014). A Figura 2.4 mostra o diagrama
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esquematico de estrutura de superficie na qual, pode-se verificar a rugosidade, ondulagdes,
sulcos, falhas ou defeitos que podem estar contidas nas superficies dos solidos.
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Figura2.4  Diagrama esquemdtico da estrutura superficial. Fonte: Adaptado de
(MENEZES, 2013).

Todas as superficies s6lidas sdo asperas quando cuidadosamente estudadas sobre
diferentes escalas. A rugosidade é tipicamente caracterizada por asperezas de amplitude e
espacamento variavel sendo caracterizada por picos (locais de maximos) e vales (locais de
minimo) de amplitude e espagamento variavel. Através de pardmetros bem definidos, a
superficie pode ser descrita pela obtencdo de informacgdes da topografia. A rugosidade
superficial pode ser medida ao longo de uma Unica linha perfil (2D) ou ao longo de um

conjunto de perfis de linha paralela (3D), como no caso de um mapa de superficie.

Caracteristica de altura sdo comumente descritas por parametros como R, Rt e Rz.
O Ra é amédia aritmética dos valores absolutos das ordenadas de afastamento (yi) dos pontos
do perfil de rugosidade em relacdo a linha média ao longo do comprimento de amostragem
e seu valor esta diretamente relacionado com a rea delimitada pelo perfil de medigéo (¢m).
E o parametro de rugosidade mais utilizado universalmente para o controle da qualidade;

contudo, isoladamente ndo € capaz de descrever totalmente uma superficie. Uma das
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principais desvantagens deste parametro é que ele pode dar valores idénticos para as
superficies com caracteristicas totalmente diferentes, devido a média empregada. Este
problema pode ser corrigido pela aplicacdo de outros parametros como, o Rt e Rz. Onde, o
Rt corresponde a distancia vertical entre o0 pico mais alto e o vale mais profundo no
comprimento de avaliacdo ({m), independentemente dos valores de rugosidade parcial (Z1).
E, o Rz corresponde & média aritmética dos cinco valores de rugosidade parcial (Zi)
(MIELCZARSKI, 2015) (FALCADE, 2014).

2.1.3 Fundamentos do desgaste

Em grande parte dos casos, o desgaste ocorre devido as interacdes entre as asperezas
das superficies em contato. Segundo Gwidon (2005), o desgaste € a principal causa da perda
de material e de desempenho mecénico e uma forma de atenuar o seu efeito é através da

lubrificacéo.

Durante o0 movimento relativo, o material de contato superficial pode ser deslocado
acarretando em mudancas de suas propriedades. Este material superficial retirado pode
resultar na transferéncia para uma superficie de acoplamento ou originar particulas de
desgaste (debris). O desgaste, assim como 0 atrito, ndo € uma propriedade do material, é
uma resposta do sistema. Dessa forma, as condic¢des de operacdo podem afetar o processo

de desgaste.

Em geral, dois tercos de todos os processos de desgaste encontrados em situacfes
industriais ocorrem devido aos mecanismos de desgaste adesivo e abrasivo. Em muitos
casos, 0 desgaste € iniciado por um mecanismo e pode proceder por outros mecanismos
(MENEZES, 2013).

Tradicionalmente sdo aceitos quatro principais mecanismos de desgaste: adesivo,
abrasivo, erosivo e por fadiga. Neste trabalho, serdo detalhados os modos de desgaste
adesivo e abrasivo, por serem os fendmenos presentes no mecanismo de desgaste dos

sistemas estudados.

2.1.3.1 Desqgaste Adesivo

O desgaste adesivo é caracterizado por altas taxas de desgaste e um alto coeficiente
de atrito instdvel. Os metais, por apresentarem ductilidade, sdo particularmente mais

propensos a este mecanismo de desgaste (GWIDON, 2005).
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Este mecanismo de desgaste é oriundo do contato das asperezas de dois corpos
solidos as quais formam ligagdes adesivas entre si. A adesdo promove a deformagéo pléastica
na regido de contato e cria descontinuidades na superficie, aléem de poder haver a criacdo de
uma fissura que pode se propagar e produzir um terceiro corpo e a remoc¢éao de material da
superficie. Na pratica, a transferéncia de material € observada a partir do material de menor
resisténcia para o de maior resisténcia, ficando aderida na superficie deste ultimo, conforme
pode ser observado na Figura 2.5 (BHUSHAN, 2002) (GWIDON, 2005).

Material mais
resistente

Material menos resistente

Aproximacgdo Adesdo Transferanda

Figura 2.5 Imagem representativa do desgaste por adesdo. Fonte: Adaptado de
(GWIDON, 2005).

Por serem geralmente mais duras que o material de substrato, as particulas de
transferéncia podem produzir ranhuras na superficie e seu mecanismo de interagao pode ser
observado na Figura 2.6.
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Figura 2.6 Imagem ilustrando a formacao de ranhuras sobre superficies desgastadas por
filmes de particulas transferidas. Fonte: Adaptado de (GWIDON et al. 2005),
citado por (MIELCZARSKI, 2015).

Muitos solidos irdo aderir ao entrarem em contato com outro sélido. A presenca de
contaminantes como, agua, oxigénio e 6leo formam camadas que intervém na adesdo entre
dois sélidos. Grande parte das falhas de lubrificacdo em componentes metalicos que estdo
em contato e em deslizamento resultam em desgaste adesivo. Uma vez que se refere a fungéo
bésica do lubrificante fornecer algum grau de separacédo entre as superficies deslizantes. Se
as superficies deslizantes ndo estdo separadas, a adesdo e subsequente desgaste sdo quase
inevitaveis (FALCADE, 2014).

2.1.3.1 Desqgaste Abrasivo
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Em termos gerais, 0 desgaste abrasivo é caracterizado pela perda de material devido
a passagem de particulas duras pela superficie de um material com igual ou maior dureza.
No caso de materiais com alta tenacidade a fratura (como os metais e ligas), por serem mais
macios, sofrem desgaste abrasivo por deformacdo plastica, quando em contato com
asperezas ou particulas duras (BHUSHAN, 2002).

No desgaste abrasivo, hé a distingdo entre 0 modo de desgaste que pode ser atribuido
por dois e trés corpos. No desgaste abrasivo por dois corpos, a abrasdo é promovida por
duras protuberancias ou simplesmente pela diferenca de dureza ou rugosidade entre as duas
superficies que se encontram em friccdo. Este modo de desgaste pode ser exemplificado pela
acdo de uma lixa sobre uma superficie. No desgaste abrasivo por trés corpos, a superficie
mais dura corresponde a um terceiro corpo que, geralmente, consiste em pequenas particulas
abrasivas localizadas entre as duas superficies em contato, as quais sdo suficientemente duras
para promover a abrasdo. Estas particulas duras podem ser geradas localmente por algum
mecanismo oriundo do desgaste (particulas endégenas) ou podem estar presentes na forma
de contaminantes (particulas exdgenas). Na maior parte dos casos, 0 mecanismo inicial de
desgaste € 0 de adesdo, o qual gera particulas de desgaste que ficam presas na interface e
provocam o desgaste abrasivo por terceiro corpo (GWIDON, 2005) (BHUSHAN, 2002). Os

modos de desgaste abrasivo de dois e trés corpos sdo ilustrados esquematicamente na Figura
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a5 superficies

Modo de desgaste abrasivo a trés corpos
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Distancia de deslizamento Corpo 2

Figura 2.7 Desgaste abrasivo por dois e trés corpos. Fonte: Adaptado de (GWIDON,
2005).
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2.2 Liguidos 16nicos Proticos

Atribuem-se como liquidos i6nicos (IL, lonic Liquids) os sais compostos por um
anion e um cation de origem organica que se encontram em estado liquido a temperaturas
inferiores a 100 °C. Uma importante particularidade dos ILs est4 associada ao fato de que
suas propriedades fisico-quimicas, tais como: temperatura de fuséo, densidade, viscosidade
e hidrofobicidade, podem ser alteradas conforme as necessidades especificas para um
determinado processo. Isso é possivel atraves da varia¢do da estrutura do anion, do cétion
ou a de ambos, pois a composigédo dos IL determina as suas propriedades finais (AUSTEN,
A. C;, 2012)(ORTEGA, 2014).

Os liguidos idnicos podem ser classificados em duas familias distintas: a dos liquidos
ibnicos apréticos (Aprotic lonic Liquids - AILS) e a dos liquidos idnicos proticos (Protic
lonic Liquids- PILs). Estes Gltimos diferem-se por apresentaram, ao menos, um préton movel
0 que permite a formacédo de pontes de hidrogénio. A sintetizacdo dos PILs é dada através
da neutralizagdo de um &cido e uma base de Brgnsted, onde ocorre a transferéncia protonica
no sentido &cido — base (normalmente uma amina). Este processo é reversivel se a energia
que é exigida para o salto do préton é pequena; neste caso, o liquido formado tem
condutividade baixa e alta pressdo de vapor. Propriedades boas de um LI s&o conseguidas
quando o préton permanece em grande parte no cation devido a larga lacuna de energia
associada a recuperacdo do acido puro e base (AUSTEN, A. C;, 2012) (STRACKE, 2008).

Atualmente, uma nova familia de PILs que apresenta em sua estrutura cations simples
e anions lineares, vem sendo estudada devido ao seu menor impacto ambiental. Os novos
PILs séo, principalmente, compostos de aminas polisubstituidas (mono, di e trietanolamina)
assim como acidos organicos (férmico, acético, propiénico, butirico, isobutirico e acido
pentandico) (PERIC, 2014).

Por apresentarem uma combinacdo singular de caracteristicas entre, as quais
incluem-se excelente condutividade elétrica, bem como condutividade térmica, baixa
toxidade e pressdo de vapor desprezivel, a aplicabilidade dos PILs esta sendo largamente
explorada em diferentes campos como em baterias, sensores, solventes eletroquimicos, entre
outros (BART, 2013) (LIU, 2009). Em virtude destas caracteristicas intrinsecas,

recentemente, os PILs estdo sendo pesquisados como possiveis lubrificantes puros ou como


http://www.sinonimos.com.br/particularidade/
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aditivos aumentando, dessa forma, o numero de pesquisas relacionadas ao seu
comportamento tribologico (STOLTE, 2012) (LIU, 2005).

2.2.1 Uso de Liguidos 16nicos como lubrificantes

Por apresentarem caracteristicas requeridas pelos lubrificantes de alto desempenho,
os liquidos idnicos, desde que foram descobertos em 2001 como lubrificantes sintéticos de
alta performance, estdo sendo largamente estudados e pesquisados em relacdo ao seu
desempenho triboldgico (LIU, 2009) (BART, 2013).

As principais vantagens referentes ao uso de ILs como lubrificantes sdo reportadas
por (PALACIO, et al., 2010) como sendo:

(i) Pre-determinacdo das propriedades fisicas e quimicas, através da escolha de cétions e
anions, permite a aplicacdo dos IL em processos especificos;

(ii) Estabilidade térmica e quimica possibilita o uso destes liquidos em condi¢des severas;
(iii) Baixa presséo de vapor, ndo sendo inflamaveis;

(iv) A alta condutividade térmica facilita a dissipacdo de calor durante os processos de

deslizamento;

(v) Auséncia de emissdo de compostos volateis organicos faz com que os liquidos ibnicos

sejam considerados ambientalmente corretos e classificados como lubrificantes “verdes”.

Em relacdo as condicdes de lubrificacdo, algumas pesquisas indicam que, no regime
de lubrificacdo de contorno, a natureza polar dos liquidos idnicos contribui para que haja a
formacdo de um filme com forte adsorcédo sobre as superficies em atrito auxiliando assim,
na reducdo da friccdo e desgaste (LIU, 2009) (LI, 2014).

No entanto, quando se discute a aplicabilidade dos liquidos ibnicos como
lubrificantes algumas desvantagens devem ser abordadas como: 0 comportamento corrosivo,
a oxidacdo, o alto custo de alguns ILs, e a possivel toxidade de alguns subprodutos oriundos
da degradacéo do liquido (PALACIO, et al., 2010).

2.3 Uso de lubrificantes no processo de conformacdo mecénica

Grande parte dos processos de conformagdo mecénica envolve o contato entre duas ou



17

mais superficies e um lubrificante entre eles. O atrito ocorre quando h4 um movimento
relativo entre uma ferramenta (de conformacdo) e o material que estd sendo deformado
(SCHAEFFER, et al., 2011)

O uso de lubrificantes em processos que envolvem a conformagéo de chapas contribui
para que haja o aumento da produtividade, diminuigéo dos rejeitos, desgaste da ferramenta
e reducdo do consumo de energia. Segundo Lovell (2006), apesar de décadas de pesquisa
sobre o assunto, os lubrificantes usados em operacfes de conformacdo continuam
representando grandes desafios ambientais e econémicos para a industria que derivam de

fatores como:

¢ A conformabilidade e a superficie final satisfatdrias de chapas metalicas podem ser

raramente alcangadas em condigdes secas;

e Quase todos os lubrificantes utilizados na conformag&o de metais sdo 6leos ou graxas

que deixam muitos residuos poluentes;

e Os lubrificantes, muitas vezes, pdem em risco a salde humana tanto no seu uso como

na sua eliminacéo;

e O custo com a eliminacdo dos lubrificantes de conformacdo tem crescido

exponencialmente.

O fato de ndo existirem restri¢ces relacionadas ao tipo de material necessario para
formar uma pelicula lubrificante remete que qualquer substancia, que reduza o atrito e o
desgaste proporcionando, como consequéncia, um funcionamento suave e um tempo de vida
satisfatorio para os ferramentais, possa ser um lubrificante. Desse modo, os lubrificantes
podem ser liquidos (tais como 6leos minerais, ésteres sintéticos, fluidos de silicone e dgua),
solidos (como o grafita ou politetrafluoroetileno) ou gasosos (como o ar) (GWIDON, 2005)
(HAMROCK, et al., 2004). Contudo, o tipo de material influencia diretamente na eficacia

do filme.

Em virtude, geralmente, das propriedades fisicas e quimicas do metal, a escolha de
um lubrificante, para uma determinada aplicacdo, requer que este Ultimo apresente
propriedades especificas, como nos processos de conformacao envolvendo o aluminio. Por
apresentar baixa resisténcia e dificuldade para ser lubrificado, os lubrificantes utilizados nos

processos que envolvem a conformacdo do aluminio devem, além de amenizar o atrito entre
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peca-ferramenta, impedir o desgaste adesivo decorrente da ruptura da camada de 6xido do
aluminio que deixa exposto o metal adjacente (LI1U, 2005).

2.3.1 Medida do coeficiente de atrito em processo de estampagem

Para um chapa metélica, o comportamento do atrito € um dos aspectos mais
importantes. O atrito entre a chapa e a superficie da ferramenta direciona o fluxo da folha na
ferramenta, e este influencia na distribuicdo das tensées e forcas do componente prensado.
Uma determinada rugosidade na chapa € necesséria, para que a superficie possa reter
lubrificante suficiente afim de que, reservatdrios sejam criados para o fornecimento de 6leo
nas zonas de contato ao longo de todo o processo de deformacéo. O comportamento do atrito
ndo €, no entanto, apenas influenciado pela topografia da superficie. Uma infinidade de
parametros tais como, lubrificante, quantidade de lubrificante, composicdo quimica da
superficie, pressao de contato, velocidade de deslizamento, entre outros, contribuem para o
comportamento triboldgico na interface chapa-ferramenta (GUNNARSSON et al. 1998)
(SHEU, 1988).

Em processos de estampagem, o desempenho de um fluido lubrificante pode ser
avaliado segundo a analise do coeficiente de atrito na interface chapa-ferramenta. Segundo
Folle (2012), existem varios ensaios tecnoldgicos que apresentam como objetivo determinar
o coeficiente de atrito na estampagem. Todavia, 0 ensaio mais amplamente usado € o de
dobramento sob tensdo (do inglés BUT, Bending Under Tension Test) por levar em

consideracdo durante o ensaio, o local de maior atrito durante a estamgem.

Para Sniekers (1997), o coeficiente de atrito € normalmente obtido por experimentos,
0S quais precisam apresentar as seguintes caracteristicas: as condi¢cGes observadas no
experimento devem ser similares para aquelas observadas nas condigdes reais de
estampagem; o coeficiente de atrito deve ser determinado sem que haja o uso de um modelo
matematico que leve em consideracdo a deformacao plastica e 0 comportamento do material,

e finalmente, o coeficiente de atrito deve ser obtido em apenas um ensaio.
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3.0 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

3.1.1 Caracterizacdo do substrato utilizado

O material utilizado para a aplicacdo dos fluidos lubrificantes foi o aluminio
comercialmente puro classificado, segundo a Aluminum Association (AA), como AA1100,
cuja a composicdao foi analisada em um espectrémetro de massa da marca Spectro encontrado
no LAMEF/UFRGS. As chapas empregadas neste trabalho, como corpo de prova, foram

utilizadas como recebidas. Na Figura 3.1, pode-se observar o corpo de prova de aluminio.

Figura3.1  Amostra de aluminio (AA1100) utilizada como corpo de prova.

Ao longo dos ensaios de desgaste e de conformacdo, procurou-se manter um par
triboldgico formado pelo aluminio AA1100 em contato com ago. A escolha pelo uso do
substrato de aluminio visa sua aplicacdo nos processos de conformacdo mecanica e a

dificuldade do emprego de lubrificantes sobre este metal em processos de estampagem.

A rugosidade do aluminio foi medida através do uso de um rugosimetro e sua medida
foi repetida cinco vezes. Empregou-se uma velocidade de 0,5 mm/s e Cut-Off de 0,8mm. A
rugosidade do pino, utilizado no teste de ensaio de dobramento sob tensdo, também foi
avaliada.
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3.1.2 Fluidos Lubrificantes utilizados

Neste trabalho, foram utilizados os liquidos ibnicos préticos formiato de 2-
hidroxietilamina (2HEAF) e pentanoato de 2-hidroxietilamina (2HEAPe) que foram
sintetizados no Laboratorio de Pesquisa em Corrosdo (LAPEC — UFRGS) cuja formulagéo,

foi desenvolvida por um grupo de pesquisadores da UFBA.

Os reagentes precursores do cation e do anion assim como, os PILS obtidos pela
sintese sdo apresentados na Tabela 3.1. As respectivas metodologias de sintese e

caracterizacdo estrutural podem ser verificadas em (ORTEGA, 2014).

Tabela3.1  Reagentes precursores do cation e do anion utilizados na sintetizagdo dos

PILs.
Cation Anion PIL obtido
Nome Estrutura Nome Estrutura
2 Acid (IJ o)
- cido
hidroxietilamina |  fgrmico H/LOH 2HEAF | o~ O./]LH
(MEA)
i o 0
HO™ N\ ~NF2 Acido I |
HaC HO .
pentanoico | © > " “on 2HEAPe |FO~_ 0'/k/\/CH3

Para a comparacdo do efeito lubrificante dos liquidos i6nicos proticos, estudados
neste trabalho, foi utilizado um lubrificante de uso comercial e de base mineral o qual, é

amplamente empregado nos processos industrias.

3.2 Caracterizacdo dos Fluidos Lubrificantes

3.2.1 Estabilidade Térmica

A fim de avaliar a estabilidade térmica dos fluidos lubrificantes, foi realizada uma
analise por TGA. Na andlise termogravimétrica (TGA), realiza-se uma quantificacdo
continua da massa da amostra como funcdo da temperatura ou do tempo em atmosfera
controlada. O grafico de massa ou porcentagem de massa como func¢do do tempo ou da
temperatura denomina-se termograma ou curva de decomposicdo térmica. A informacéo
fornecida pelo termograma é quantitativa e estdo limitadas as rea¢Ges de decomposicao e
oxidacéo, processos de vaporizacdo, sublimacéo e dessorcdo (ORTEGA, 2014).
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Para esta analise, foi utilizado um equipamento Shimadzu TGA-50 na faixa de 23°C
até 400 °C, com uma taxa de aquecimento de 10°C. min't em atmosfera de N2, com fluxo de

50 mL. mint,

3.2.2 Anqulo de Contato

A molhabilidade ¢ medida de forma quantitativa através do angulo de contato 0,
formado por uma gota sessil para caracterizar a molhabilidade da superficie de um solido
por um liquido. E definido como angulo de contato, o 4ngulo formado entre a superficie
solida e a tangente a gota de liquido sobre a superficie na linha de contato entre o liquido, o
solido e a vizinhanca da fase (geralmente vapor ou ar) medidas através do liquido (PELTZ
2013). A Figura 3.2 mostra a representacdo esquematica do angulo de contato de um liquido

sobre um solido.

0 <90°

Figura 3.2 Determinacgdo do angulo de contato através do método de gota séssil. Fonte:
Adaptado de (YUAN Y, 2013).

Estabelece-se que hd uma alta molhabilidade quando o angulo de contato entre o
solido e o liquido estiver entre 0° a 90°; o sistema se considera hidrofilico. Para angulos

superiores a 90° a molhabilidade do sélido € baixa e o sélido é considerado hidrofébico.

O teste de molhabilidade, realizado neste presente estudo, foi feito pelo método de
gota séssil utilizando um equipamento desenvolvido pelo Laboratério de Pesquisa em
Corrosdo (LAPEC/UFRGS). Foram avaliados os angulos de contato pertinentes aos liquidos
2HEAF e 2HEAPe, e o lubrificante comercial. Neste teste, uma gota do fluido é depositada,
através do equipamento, sobre a superficie do substrato metalico (AA1100) e o angulo de
contato, formado entre a gota e a superficie solida do material, & obtido através do auxilio
de uma camera acoplada ao computador sendo, o angulo, medido através de um software de
imagem especifico (PELTZ 2013).
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3.2.3 Viscosidade

A viscosidade de um fluido esta diretamente relacionada a resisténcia ao
cisalhamento sendo esta, uma das principais propriedades de um lubrificante. A anélise da
viscosidade dos PILs estudados foi realizada no Laboratorio de Catéalise Molecular
(LAMOCA/UFRGS) através do uso de um viscosimetro Anton Paar Stabinger

Viscometer™ SVM 3000 em uma temperatura controlada de 25°C.

3.2.4 Densidade

Na pratica de engenharia, a densidade também é conhecida como massa especifica e
como densidade absoluta. Sendo definida como a razdo entre a massa (kg) pelo volume
ocupado (m?®), a determinada temperatura como pode ser verificada pela equagao:

<13

©
Il

Para este caso, realizou-se a medicdo para cada fluido lubrificante em 25 °C.

3.2.5 Estabilidade quimica

Com o intuito de verificar a estrutura molecular dos fluidos lubrificantes, antes e apds
0 ensaio de desgaste, os liquidos 2HEAF, 2HEAPe e o lubrificante comercial foram
analisados por espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier (FT-IR). Esta
analise fornece informacdes importantes sobre fungdes quimicas relacionadas a ligacdes

altamente polares ou 0 momento de dipolo durante a vibracéo.

Para a andlise, foi utilizado um equipamento Bruker Vertex 70V, do Laboratorio de

Pesquisa em Corrosdo (LAPEC-UFRGS), com resolucéo de 4 cm™.

3.3 Ensaios Triboldgicos

O tribdmetro é um equipamento utilizado para realizar a medicéo do atrito e outras
propriedades relacionadas ao desgaste, entre diferentes combinacdes de materiais e
lubrificantes, sob condigdes especificas de carga, velocidade, temperatura e atmosfera.
Existem diferentes configuragdes de tribdmetros, como o pin-on-disk e o ball-on-plate, que

utilizam, respectivamente o movimento rotacional e 0 movimento reciproco.



23

Em um tribdmetro com configuragéo ball-on-plate, um material com alta dureza, em
forma de esfera, é posicionado em uma coluna rigida perpendicular ao corpo de prova, que
aplica uma forca normal sobre este. O corpo de prova é posicionado em uma célula cuja base
se movimenta de forma reciproca. O equipamento conta com sensores biaxiais de for¢a para
medir a for¢ca normal aplicada e a for¢a tangencial desenvolvida pelas superficies em contato.
O coeficiente de atrito € determinado pela relacéo entre a forga tangencial e a carga aplicada.
A figura 3.3 ilustra 0 ensaio de desgaste com configuracdo ball-on-plate utilizado.
(MIELCZARSKI, 2015) (ORTEGA, 2014).

fluido lubrificante Fu ZSIf;TIaw;O

Susbtrato (Al)
AA1100

Célulade
aplicacdo de
carga(N)

Mesa
oscilatoria

J

Figura3.3  Representacdo esquematica do sistema de ensaios triboldgicos utilizando o
método ball-on-plate do LAPEC-UFRGS.

| W,

A avaliacdo da influéncia dos PILs na lubrificacdo do aluminio comercialmente puro
foi realizada a partir de ensaios de desgaste, realizados no Laboratério de Pesquisa em
Corrosdo da UFRGS (LAPEC - UFRGS). Os substratos metalicos de aluminio
comercialmente puro (AA1100) foram cobertos por um filme lubrificante e submetidos a
ensaios triboldgicos utilizando um tribémetro UMT (Universal Micro Tribometer) da marca
CETR — Test Equipment Tribology, controlado computacionalmente, em configuracéo ball-

on-plate.

Para o ensaio, utilizou-se uma esfera de aco, AISI 1050 revenida, de diametro de
4,762 mm. Para cada ensaio de desgaste a esfera foi rotacionada garantindo, dessa forma,
que 0 ensaio ndao acontecesse no mesmo lugar e, afim de evitar qualquer contaminacéo e
sobreposicdo dos fluidos lubrificantes, foi estabelecido uma esfera para cada sistema
estudado. Para efeitos comparativos, além do uso dos liquidos idnicos 2HEAF e 2HEAPe,

foram avaliados também o sistema a seco (com auséncia de lubrificacdo) e o sistema
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utiizando um lubrificante comercial. Para todos os sistemas foram realizados no minimo trés

ensaios triboldgicos, com o intuito de verificar a repetitividade.

Tabela 3.2  Pardmetros utilizados nos ensaios de desgaste.

Parametros Dados
Forca normal aplicada 05N
Frequéncia 1Hz
Tempo de desgaste 30 minutos
Tamanho da trilha 2mm
Temperatura 22 +3°C

Os parametros estabelecidos, conforme Tabela 3.2, foram escolhidos seguindo
ensaios ja realizados no LAPEC os quais, seguem uma linha de pesquisa sobre o assunto de

desgaste.

3.3.1 Microscopia Optica

Apds os ensaios de desgaste, as trilhas formadas devido o desgaste e a esfera utilizada
foram analisadas e as imagens registradas através do uso do Microscopio Optico CX31 do
Laboratdrio de Pesquisa em Corrosdao (LAPEC-UFRGS). A figura 3.4 ilustra 0 modo como

as medidas foram realizadas.

Figura3.4  Representacdo das medidas realizadas na trilha desgastada.

3.3.2 Perfilometria

A topografia superficial, da trilha formada pelo ensaio de desgaste, foi obtida por

perfilometria Optica a qual, leva em consideragdo a rugosidade da superficie desgastada
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através do plano de referéncia da superficie que intercepta a altura de maxima da superficie.
Para esta analise foi utilizado o perfildmetro dptico Bruker ContourGT-K.

3.4 Ensaio de Dobramento Sob Tensao

A analise pertinente ao uso dos PILs como fluidos lubrificantes em processos de
conformacdo mecanica foi dada através do ensaio de dobramento sob tenséo o qual, simula
a estampagem de materiais metalicos. A escolha pelo processo de estampagem, entre 0s
processos mecanicos de conformacéo, leva em consideragdo o substrato empregado neste
trabalho (AA1100) bem como, a faixa de temperatura que os PILs podem ser empregados

sem que ocorra a degradacdo dos mesmos.

O ensaio de dobramento sob tensdo (DST — do inglés BUT — Bending Under Tension
Test) é usado para simular a deformacéo do material no raio da matriz, onde as tensdes séo
maiores. Segundo Ter Haar(1996), as tensdes na regido do raio de concordancia da matriz
atingem valores proximos da ordem de 100 MPa e, nestas regides, o atrito tem maior efeito.
Para a medicdo do coeficiente de atrito, foi utilizado uma maquina projetada pelo
Laboratorio de Transformacdo Mecéanica (LdTM — UFRGS) conforme pode ser vista na

Figura 3.5.

Cilindro
Hidraulico que
faz a forga de
contra-tensao

Cilindro Hidraulico
que faz a forga de
atuagao.

Figura 3.5 Maquina de avaliacdo de atrito através de ensaio DST. Fonte: Adaptado de
Folle, 2012.

Para o teste, umatira de chapa de aluminio (AA1100) de dimensdes 300x700x15mm,
previamente recoberta com o fluido lubrificante, foi presa no equipamento através do uso de

garras. Por meio do uso de cilindros hidraulicos, a tira foi deslizada sobre um pino de raio
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de 0,0065m com angulo de dobra de 90°. Em ambos os cilindros, uma célula de carga
acoplada, mede a forca de atuagdo na chapa (lado esquerdo da maquina) e a forga de contra-
tensdo atuante na chapa (lado direito da maquina). O pino por onde passa a chapa, ver Figura
3.6, possui um sensor de torque cujo objetivo € medir o torque ao qual é submetido, quando

a chapa passa por ele.

(1]

Pino onde hé o
contato com 0
corpo de prova

Figura 3.6 Maquina utilizada para a medida do coeficiente de atrito. Fonte: Adaptado de
Folle, 2015.

O teste comparativo entre os fluidos lubrificantes foi repetido 5 vezes para cada
sistema, utilizando um novo substrato metalico, para garantir a repetitividade. O fluido
lubrificante foi aplicado sobre a tira de aluminio através do uso de um pincel. E a forca

aplicada para o ensaio foi de 1kN.

Através desta técnica, sdo obtidos dados relacionados ao deslocamento, forcas
atuantes em cada lado da chapa e o torque no pino, para cada lubrificante avaliado. A
maquina pode executar o ensaio de dois modos. No primeiro, o pino por onde passa a chapa
é deixado livre e, no segundo, o0 pino é preso. Todavia, para o presente trabalho apenas o

segundo modo de atuacao foi utilizado.

Diferentes representacdes matematicas sdo apontadas pela literatura para determinar
o coeficiente de atrito no ensaio de dobramento sob tensdo. As equaces, utilizadas neste
trabalho, foram escolhidas segundo a configuracdo do ensaio DST e por serem estas
reportadas pela literatura, para a andlise da eficiéncia dos fluidos quanto a lubrificacdo
envolvendo o par tribologico aluminio e agco em ensaios do tipo DST (FOLLE, 2012).

A primeira aproximacgdo para o célculo do coeficiente de atrito é baseada nas
equacdes para o célculo de polias. Nesse caso, o coeficiente de atrito entre chapa-pino é dado
por um logaritmo natural da razéo entre as forcas de atuacdo e de contra-tenséo, conforme

visto na equacéo (2).
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u=2ma @)

T F,
Sendo,
F1 = Forca de atuacéo

F> = Forca de contra-tensao

22 Angulo de 90 graus entre as forcas F; e F,

[

A segunda equacdo é reportada por Sniekers (1997) que, em seu trabalho, propds
como forma de eliminar fontes de erro no célculo do coeficiente de atrito, 0 uso de um sensor
de torque no pino preso. A aproximacdo para o calculo do coeficiente de atrito, pode ser

evidenciado na equagéo (3).

P 3)

Onde,
F, = forca de atuacdo

F. = forca de contra-tenséo

Fol .
— = torque no pino preso

A terceira equacdo, da mesma forma que a segunda, propbe para o calculo do
coeficiente de atrito, 0 uso de sensor de torque no pino preso. A equacdo proposta por

Andreasen (2006), pode ser verificada na equacéo (4).

AT
H= TR(F1+F3) (4)

Considerando,
T = torque no pino
R =raio do pino
F1 = forca de atuacao

F. = forca de contra-tenséo
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4.0 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacdo do substrato utilizado

O substrato metalico, utilizado para a aplicacdo dos fluidos lubrificantes, foi
analisado em um espectrometro de massa da marca Spectro, realizado no Laboratorio de
Metalurgia Fisica (LAMEF — UFRGS). Obteve-se a composicdo quimica, conforme
observada na Tabela 4.1.

Tabela4.1  Composicao quimica determinada por espectroscopia (% em massa).

Si (%) Fe (%) Cu(%) Mn(%) Mg(%) Zn(%) Al(%)
0,132 0,320 0,085 0,027 0,013 0,0078 99,45
A composicdo quimica obtida encontra-se de acordo com a Aluminum Association

que visa um teor em massa de aluminio inferior a 99,5% e uma soma relacionada a outros
elementos inferior a 1%. Desta forma, o substrato metalico AA1100 est4 de acordo com a

classificacdo da liga em questéo.

A rugosidade da chapa de aluminio, bem como do pino referente ao ensaio de
dobramento sob tensédo, foi avaliada através do uso de um rugosimetro. A rugosidade obtida

pode ser verificada na Tabela 4.2.

Tabela4.2  Rugosidade média referente ao aluminio e ao pino utilizado no ensaio DST.

Sistema Ra (Um)
Al 0,56 + 0,021
Pino inicial 0,08 + 0,003

4.2 Caracterizacdo dos Fluidos Lubrificantes
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4.2.1 Estabilidade Térmica

Através da analise termogravimétrica, pode-se fazer o monitoramento da variacao de
massa de fluido em funcdo da temperatura, a qual é evidenciada pelo termograma (Figura
4.1).

—HE AF
—HE AP E

Lubrificante comerdial
100

B0
60 4

40

Massa (%)

L ———

——
500 100 150 200 250 300 350 400
Temperatura (°C)

Figura4.1  Termograma dos fluidos utilizados como lubrificantes.

Pelo termograma, verificou-se que, para temperaturas até 100°C, ha perda de massa
para todos os fluidos estudados. De acordo com Ortega (2014), esta perda € associada a
evaporacdo de agua. Em relacdo aos PILs, o teor de agua encontrado foi de 13% para o
2HEAF e sua perda de massa acelerada comeca em aproximadamente 110°C. Enquanto que,
o0 teor de agua encontrado no 2HEAPe foi de 3,12%, mas sua perda de massa acentuada
inicia em cerca de 125°C. O fim da degradacdo térmica é dada proxima aos 225°C para o
2HEAF e aproximadamente 180°C para o 2HEAPe. Desta forma, o uso dos liquidos iénicos
préticos, como fluidos lubrificantes, deve ocorrer em temperaturas inferiores aos 110°C para
0 PIL 2HEAF e 125°C para o PIL 2HEAPe. Estas temperaturas devem ser respeitadas tendo
em vista que, as mesmas indicam o inicio da degradacdo dos PILs, 0 que pode comprometer
suas propriedades quanto a lubrificacdo. Estudos relacionados ao uso de liquidos i6nicos a
base de imidazo6lio e hidroxilamonio também reportam este comportamento quanto a
estabilidade térmica, que varia com a combinagédo formada pelo cation e anion. O inicio da
degradacdo no 2HEAPe em temperaturas mais elevadas é decorrente do tamanho da cadeia
do &nion ser mais extensa (BERMUDEZ, 2013)(GARDAS, 2014).

O lubrificante comercial apresenta a maior evaporacdo de agua e, esta perda, influi

de forma significativa para a sua acentuada degradacéo estrutural. O teor de &gua encontrado
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foi de 23,5%. A curva termogravimétrica referente ao fluido evidencia que, para
temperaturas aproximadamente entre 100 e 295°C, ha uma perda de massa, a qual pode estar
relacionada a degradacao dos grupos oxigenados. Para temperaturas superiores a 295°C essa
perda de massa € ainda mais acentuada. A faixa de temperatura encontrada esta de acordo
com Cetlin (2005), que cita estas temperaturas como recorrentes da decomposi¢do dos
lubrificantes formados por 6leos.

4.2.2 Anqulo de Contato

A Tabela 4.3 apresenta os resultados dos angulos de contato medidos no ensaio de

molhabilidade dos trés sistemas.

Tabela4.3  Angulos de contato obtidos pelo ensaio de molhabilidade.

Fluidos Lubrificantes Angulo de contato

2HEAF 56°+0,9
2HEAPe 51°+ 0,5
Lubrificante comercial 27°+25

Para todos os sistemas, observa-se um carater hidrofilico devido os mesmos
possuirem angulo de contato inferior ao valor de 90°, indicando que ha interacdo dos liquidos
com a superficie do substrato. O lubrificante comercial apresenta 0 menor valor de angulo
de contato, mostrando-se duas vezes menor em relacdo aos PILs, o que denota que, para este
fluido, ha maior molhabilidade sobre a superficie de aluminio. Quando trata-se de
lubrificacdo, quanto maior a molhabilidade do lubrificante sobre a superficie, melhor é o
desempenho do mesmo (ESPINOSA, 2013). Os PILs tiveram maior angulo de contato, em
comparagdo ao lubrificante comercial, havendo menor interagdo com o substrato de
aluminio. Este comportamento € explicado pelos diferentes comprimentos de cadeia sendo
reportado pela literatura que cadeias mais compridas influem na reducdo do angulo de
contato e, consequentemente, na redugdo da tenséo superficial do liquido. De acordo com
Ortega (2014), as cadeias constituintes do lubrificante comercial correspondem a cadeias
carbonadas muito compridas ou planas, que sdo volumosas logo, ocupam maior area

havendo maior interacdo sobre a superficie. Enquanto que, as dos PILs, sdo compostas por
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moléculas pequenas caracterizando o comportamento fisico-quimico obtido pelo angulo de

contato dos liquidos.

4.2.3 Viscosidade

A viscosidade dos lubrificantes € uma das principais propriedades que intervém
diretamente na performance de lubrificacdo atingida no par triboldgico. Os valores obtidos
para a viscosidade dos fluidos sdo descritos na Tabela 4.4. A viscosidade dos PILs foi dada
sob analise de um viscosimetro enquanto que, o lubrificante comercial, teve sua viscosidade

informada pelo fornecedor.

Tabela 4.4 Viscosidade referente aos fluidos estudados neste trabalho.

Fluidos Lubrificantes  Viscosidade (mPa.s)

2HEAF 16,13 (25°C)
2HEAPe 1333,2 (25°C)
Lubrificante comercial 239,76 (40°C)

As maiores viscosidades encontradas, quando comparados os fluidos estudados, séo
dadas pelo PIL 2HEAPe e o lubrificante comercial. O PIL 2HEAPe apresenta a maior
viscosidade e, portanto, maior capacidade de suporte de carga. A menor resisténcia ao
cisalhamento é observada pelo PIL 2HEAF o qual, apresenta o menor valor referente a
viscosidade. De acordo com Espinosa (2013), o aumento da viscosidade é atribuido ao
aumento das ligacOes de Van der Waals entre as cadeias de hidrocarbonetos assim como,
seus tamanhos e volumes. Resultados semelhantes, aos encontrados no presente estudo, séo
observados na literatura para estudos relacionados ao uso de ILs a base de fosfonio e
imidazolio (QU, 2012) (LIU, 2005) (SHIMID, 2013).

A viscosidade, da maioria dos liquidos, diminui com o aumento da temperatura.
Logo, para uma temperatura semelhante a que foi conduzida a medida da viscosidade dos

PILs, o lubrificante comercial pode apresentar um pequeno aumento de sua viscosidade.

4.2.4 Densidade

A relacdo entre a massa e o volume dos fluidos empregados neste estudo pode ser

verificada na Tabela 4.5, a qual apresenta a densidade dos mesmos.
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Tabela4.5  Densidade dos fluidos estudados no presente trabalho.

Fluidos Lubrificantes Densidade (g.cm?®)

2HEAF 1,2
2HEAPe 1,0
Lubrificante comercial 0,9

Os valores de densidade encontrados séo semelhantes para ambos os fluidos. O maior
valor de densidade é oriundo do PIL 2HEAF sendo que, a menor densidade é evidenciada
pelo lubrificante comercial. O PIL 2HEAPe apresenta o valor de densidade intermediaria
aos demais. Estudos reportados pela literatura demostram que a densidade pode estar
relacionada de forma direta ao o tamanho de cadeias moleculares onde, a presenca de cadeias
maiores de moléculas conduzem a densidades menores (GARDAS, 2014). Densidades

similares sdo evidenciados e reportados por Schimid (2013) para diferentes liquidos i6nicos.

4.2.5 Estabilidade quimica

Afim de evidenciar possiveis mudancas relacionadas a degradacdo, oriunda do
carregamento mecanico, a estrutura molecular dos PILs foi avaliada segundo espectroscopia
de infravermelho por transformada de Fourier (FT-IR). A Figura 4.2 (a) e (b) apresenta, 0
espectro obtido para os PILs antes e ap0s o ensaio de desgaste, respectivamente. Enquanto
que, na Figura 4.3 (a) e (b), observam-se respectivamente, o espectro FTIR obtido para o

lubrificante comercial antes e apds o ensaio de desgaste.
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Figura 4.2 Espectro FTIR dos PILs 2HEAF e 2HEAPe estudados (a) antes do ensaio de
desgaste e (b) apds o ensaio de desgaste.
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Figura 4.3 Espectro FTIR do lubrificante comercial (a) antes do ensaio de desgaste (b)
apos o ensaio de desgaste
De acordo com os espectros de FTIR antes e ap0s o0 ensaio de desgaste, 0s PILs

estudados ndo apresentaram mudancas estruturais, apresentando no espectro apos o ensaio
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de desgaste (Figura 4.3(b)) os mesmos picos observados antes de tal ensaio (Figura 4.3(a))
0 que caracteriza, desta forma, que ndo houve degradacdo dos mesmos. Verificou-se para
este espectro a presenca de bandas entre 3600cm™ a 2330cm, relacionadas ao estiramento
do O-H, funcdes carboxilicas bem como, agua contida nos PILs e a bandas de estiramento
N-H. A presenca de um platd entre 1700cm™ e 1550cm™ é verificado para o PIL 2HEAF
enquanto que, para o PIL 2HEAPe, este é observado entre 1650cm™ e 1240cm™,
correspondente as bandas de estiramento C=0, préximo a 170 cm™ e bandas de deformagéo
simétrica do plano NH2 em 1615cm™. A banda decorrente do C-O ¢é localizada em 1250cm”
e 1240cm™ para 0 2HEAF e 2HEAPe, respectivamente. Bandas de deformacao assimétrica
e simétrica fora do plano do NH> surgem entre 850cm™ e 750cm™. Bandas de estiramento
C-N encontram-se entre 1220 cm™ e 1020 cm™ (IGLESIAS, 2013).

Contudo, foram observadas importantes mudancas estruturais para o lubrificante
comercial, caracterizando a degradacdo do mesmo apos ser submetido ao ensaio de degaste.
Estas mudancas sdo, possivelmente, induzidas pela oxidacéo, representada pelo crescimento
das bandas recorrentes aos grupos oxigenados, tais como OH- (3600 cm™ - 2200 cm™Y). A
oxidacdo esta associada a alta reatividade dos grupos insaturados C=C e C=C. Em relacdo
ao desgaste, a oxidacdo do fluido é decorrente, possivelmente, das condi¢bes experimentais,
como a exposicdo ao ar atmosférico, a quantidade de &gua contida no lubrificante e ao

aumento da temperatura localizada.

4.3 Ensaios Triboldgicos

O desempenho dos fluidos, utilizados como lubrificantes, foi analisado através do
ensaio de desgaste no qual, foram obtidos os coeficientes de atrito relacionados aos sistemas
estudados. O sistema a seco configura 0 modo mais severo de friccdo. A Figura 4.4 apresenta
os resultados dos ensaios de desgaste, apresentados pelos graficos do COF (coeficiente de
atrito), em funcdo da distancia desgastada, comparando os diferentes sistemas. Os valores
médios dos coeficientes de atrito médio obtidos também podem ser observados na Tabela
4.6.
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Figura4.4  Gréfico do coeficiente de atrito (COF) pela distancia desgastada (m) para as
amostras dos sistemas: 2HEAPe, seco, Lubrificante comercial e 2HEAF.

Tabela4.6  Resultados dos coeficientes de atrito obtidos através do ensaio de desgaste
para os sistemas estudados.

Sistema COF
Seco 0,66 +£0,1
2HEAF 031+0,1
2HEAPe 0,16 + 0,02
Lubrificante comercial 0,08 + 0,02

Os testes de coeficiente de atrito (COF) mostram que, para o sistema em que ha a
auséncia de lubrificacdo, o coeficiente de atrito encontrado é o mais elevado, entre os
sistemas estudados. Este comportamento esta de acordo com a literatura, que sugere COF
superior a 0,5 (PROFITO, 2010). No inicio, constata-se que o valor do coeficiente de atrito
é mais alto estando proximo a 1,15 e, ao longo do ensaio, seu valor prevalece proximo a 0,6.
De fato, esse valor mais elevado de friccdo € compreendido pela maior interacdo entre as
asperezas das superficies, pois a remocao de particulas durante o teste promove uma redugéo
do coeficiente de atrito, que aumenta novamente quando novas particulas sdo formadas e
injetadas na interface de contato (FALCADE, 2014).
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Para os sistemas onde h&a um filme lubrificante entre as superficies em movimento
relativo, observa-se que houve uma efetiva redugéo do atrito. A reducdo do atrito pelos PILs,
possivelmente, é dada pela sua natureza polar a qual, favorece a adsor¢cdo de um filme nas
superficies em atrito estando, este comportamento, de acordo com a literatura (LIU, 2009).
Em comparacédo, a estes dois sistemas, o liquido 2HEAF apresenta o pior desempenho,
havendo grandes oscila¢Ges ao longo do tempo e distancia percorrida, chegando a valores
préximos a do sistema a seco. O COF alto e instavel pode estar relacionado a0 mecanismo
de desgaste adesivo, conforme é reportado por (GWIDON, 2005). Alguns autores, tal como,
(MENEZES, 2013), também reportam a oscilagdo como fun¢do da presenca de um grande
namero de particulas abrasivas de terceiro corpo originadas do desgaste do substrato, na

regido de contato entre as superficies.

As melhores performances de lubrificacdo do par tribologico Al-aco sdo dadas ao
liqguido 2HEAPe e ao lubrificante comercial. O PIL 2HEAPe apresenta uma reducdo em
torno de 4 vezes do coeficiente de atrito, em relacdo ao sistema a seco. Enquanto que, o
lubrificante comercial apresenta o melhor desempenho sendo, o coeficiente de atrito,
reduzido em 8 vezes quando comparado ao desgaste a seco e, quando comparado ao PIL
2HEAPe, seu COF é aproximadamente 2 vezes menor. Pela literatura, os valores dos COF
reportados para estes fluidos caracterizam um regime de lubrificacdo de contorno no qual,
h& um contato significativo entre as superficies e a redugdo do desgaste e o0 atrito é dada pela
formag&o de uma camada molecular adsorvida na superficie (BHUSHAN, 2002).

Apbs os ensaios de desgaste, as trilhas obtidas foram analisadas através de
microscopia éptica. Na figura 4.5, sdo apresentadas as imagens obtidas das trilhas assim
como, das esferas (AISI1050) utilizadas como par tribolégico no teste de desgaste,
comumente chamado de ball-on-plate. A alteracdo da superficie € um aspecto importante
nos ensaios relacionados a desgaste e atrito.
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Figura 4.5 Imagem do desgaste recorrentes as trilhas e respectivas esferas dos sistemas:
(@) Seco, (b) 2HEAF, (c) 2HEAPe e (d) Lubrificante comercial.

A analise das trilhas de desgaste mostra que para os sistemas Seco (Figura 4.5(a)) e
2HEAF (Figura 4.5(b)) ha a presenca de ranhuras tanto no interior da trilha quanto no contra
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corpo, mecanismo este tipico do desgaste abrasivo. E possivel observar também a adeséo de
material no contra corpo sendo, a transferéncia de material, tipico do mecanismo de desgaste
adesivo. Consta-se ainda, nos contra corpos, a presenca de grandes marcas de desgaste o que
pode ter ocasionado a injecao de particulado de alta dureza na interface e contribuido para o
aumento do desgaste. O mecanismo de desgaste, governado para estes sistemas, mostra-se
como sendo misto. Alguns autores, tal como Bhushan (2002), atentam ao fato que, em
muitos casos, 0 mecanismo inicial de desgaste pode ser dado de modo adesivo gerando,
dessa forma, particulas de desgaste (debris) que ficam presas na interface o que resulta em
um desgaste abrasivo de terceiro corpo. De fato, a configuragcdo do ensaio, por ser de
movimento retilineo reciproco, favorece que os debris formados sejam empurrados de volta

para a zona de contato, o0 que aumenta o numero de particulas abrasivas.

Estes resultados obtidos encontram-se de acordo com a literatura, que indica que,
para materiais com diferentes durezas, a superficie com maior dureza produzira ranhuras na
de menor dureza oriunda da deformacéo plastica (KWIETNIEWSKI, 2011) (BHUSHAN,
2002). Ainda de acordo com a literatura, a transferéncia de material é dada a partir do
material de menor resisténcia para o de maior resisténcia, ficando aderida na superficie deste
ultimo (BHUSHAN, 2002). Desta forma, as ranhuras podem ser provenientes da superficie
do aco, que possui maior dureza, sendo a transferéncia de material para os sistemas estudados
dada pela remogdo de material proveniente do substrato de aluminio ficando o mesmo

aderido no contra corpo de aco.

Na Figura 4.5(c) e 4.5(d), observam-se as imagens das trilhas referentes aos sistemas
2HEAPe e ao do lubrificante comercial, respectivamente. Para ambas, verifica-se na trilha
uma série de ranhuras paralelas a direcdo do deslizamento, indicando a presenca de um
mecanismo de desgaste abrasivo. A diferenca de dureza ou rugosidade entre as duas
superficies que se encontram em friccdo pode ter motivado o desgaste caracterizando, desta
maneira, um desgaste abrasivo de segundo corpo. Este mecanismo, encontra-se de acordo
com o citado por Bhushan (2002). Em relacdo ao contra corpo, ndo é possivel observar
particulas aderidas, provavelmente, por ndo haver significativa transferéncia de material e

desgaste adesivo.

As trilhas decorrentes do ensaio de desgaste foram ainda mensuradas atraves do uso

de um software acoplado ao microscépio optico. As larguras sdo apresentadas na Tabela 4.7.
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Tabela4.7  Largura das trilhas oriundas do ensaio de desgaste.

Sistema Largura da trilha (um)
Seco 268,44+ 10,24
2HEAF 228,53 + 3,83
2HEAPe 104,68 £ 5,78
Lubrificante comercial 87,41+ 4,22

Em comparacéo aos PILs, o0 melhor desempenho é verificado para o PIL 2HEAPe, o
qual, quando inserido ao par tribologico estudado, apresenta uma reducdo do desgaste em
torno de 50% quando comparado a largura de trilha do sistema sem lubrificante. Seu
comportamento se assemelha ao obtido pelo sistema composto pelo lubrificante comercial.
Segundo Liu (2009), geralmente, os lubrificantes que apresentam cadeias moleculares com
maior comprimento podem reduzir o atrito e o desgaste como consequéncia da maior
viscosidade. A formag&o de um filme lubrificante mais homogéneo e com maior viscosidade
possibilita a menor interacdo entre as asperezas e 0 maior carregamento de carga no
lubrificante. Este comportamento, também é relatado por (BERMUDEZ, 2013).

Através da perfilometria transversal, obteve-se o perfil das trilhas, para ambos os

sistemas estudados, os quais, podem ser evidenciados na Figura 4.6.
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Figura4.6  Perfil das trilhas obtidas pelo ensaio de desgaste para ambos os sistemas
estudados.

Observa-se pela perfilometria transversal das trilhas que, em comparagdo aos
sistemas em que ha adigdo de um lubrificante, houve maior desgaste para o PIL 2HEAF.

Estes resultados estdo de acordo com os resultados provenientes da analise de microscopia



40

Otica, onde observou-se uma maior largura de trilha referente a um desgaste mais
pronunciado Evidencia-se para este sistema uma profundidade da trilha de aproximadamente
26,5um, profundidade esta, aproximadamente, 60% menor que a obtida para o sistema a

seco, 0 qual obteve uma profundidade na ordem de 66 pum.

Para os sistemas 2HEAPe a profundidade de trilha é aproximadamente 92% inferior
a obtida para o sistema a seco, sendo encontrado um valor de 5,3 pm. Profundidade
semelhante ao encontrado para o sistema composto pelo lubrificante comercial, que € de
aproximadamente 5,0 um. O melhor desempenho, frente a lubrificacdo destes fluidos,
favorece que haja o enfraquecimento das jungdes das asperezas e, consequentemente, haja
um menor desgaste da superficie do aluminio atenuando a perda de material.

Comportamento este, de acordo com o sugerido por Gwidon (2005) e (Bermudez, 2004).

4.4 Ensaio de Dobramento Sob Tensdo

Neste ensaio foram avaliados os PILs 2HEAF e 2HEAPe e o lubrificante comercial.
Todavia, para o sistema composto pelo uso do liquido 2HEAF houve a ruptura da chapa nédo
sendo possivel efetuar o ensaio. A ruptura para este sistema pode ser observada na Figura

4.7 assim como, também pode ser evidenciado o pino utilizado durante o ensaio.

Figura4.7  Chapa e pino utilizados no ensaio para o sistema composto pelo liquido
2HEAF.

A ruptura para este sistema foi observada para todos os ensaios efetuados com o PIL
2HEAF, constatando-se o desempenho ndo satisfatorio deste liquido quanto a lubrificacéo.
Entre as caracteristicas citadas por (Cetlin, 2005), um lubrificante ideal deve impedir a
adesdo metalica, eliminar particulas abrasivas e deve manter aceitaveis as condicdes de

acabamento superficial, caracteristicas estas que, ndo sdo evidenciadas para o PIL 2HEAF.
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Tanto na chapa como no pino, onde manteve-se 0 movimento relativo entre as superficies
opostas, verifica-se a presenga de ranhuras tipicas do mecanismo de desgaste abrasivo. A
literatura reporta que, além de minimizar o desgaste, o lubrificante quando aplicado sobre
superficies de aluminio, deve atenuar as forcas de atrito adesivo (L1U, 2005). Desta forma,
as rupturas das chapas de aluminio podem estar associadas, possivelmente, com a forte
adesdo quimica, oriunda do contato das asperezas, devido as for¢as interatdbmicas de atragdo
gerados pelos atomos presentes nesta regido gerando, desta forma, o emperramento (do
inglés seizure) devido a soldagem local na superficie. Comportamento este, reportado por
(BOTH, 2011).

Pelo ensaio de dobramento sob tensdo, obteve-se dados relacionados as forcas
atuantes (atuacdo e contra-tensdo) e o torque no pino ao longo do tempo de ensaio para 0s
sistemas 2HEAPe e o lubrificante comercial. O resultado das forcas na interface chapa/pino,
que configuram o processo industrial de estampagem no raio da matriz para o par

peca/ferramenta, podem ser observadas na Figura 4.8.
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Figura4.8  Gréfico das forcas de atuacdo(F1) e de contra-tensdo (F2) ao longo do tempo
de ensaio para o sistema compostos pelo lubrificante comercial e para o
sistema composto pelo PIL 2ZHEAPe.

O intervalo de tempo de 0 a 1s para o lubrificante comercial bem como, 0 a 1,5s para
0 PIL 2HEAF estdo relacionados ao tempo em que o computador € acionado para a aquisi¢do
de dados e o inicio de tracdo da maquina. A partir deste intervalo a forca de tracdo se mantém

constante durante todo o ensaio.



42

A forga de atuagdo mostra-se relativamente constante ao longo do tempo de ensaio
ndo apresentando oscilacBes caracteristicas de microssoldagens e emperramento do material,
situacOes estas que promovem o desprendimento de material da superficie mais ductil e a
adesdo de material, conforme é reportado por Folle (2012). Este resultado sugere que ha uma
condicdo de lubrificacdo estavel neste periodo. Todavia, os graficos relacionados ao torque
(Figura 4.9) demostram uma maior variagao tendo em vista que, o torque mensurado no pino

€ mais sensivel as mudancas de atrito.
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Figura4.9  Grafico referente ao torque no para os sistema compostos pelo lubrificante
comercial e para o sistema composto pelo PIL 2HEAPe.

O torque gerado para o ensaio do aluminio comercialmente puro (AA1100) apresenta
oscilacdes de acordo com o lubrificante utilizado, podendo-se verificar a eficiéncia de cada
fluido usado como lubrificante. Pequenas oscilacdes sdo observadas para ambos os sistemas
entretanto, o sistema composto pelo lubrificante comercial apresenta um menor valor de
torque decorrente do menor atrito experimentado para este sistema. A Tabela 4.8 apresenta
os valores médios encontrados para o torque e as forcas atuantes relacionados aos sistemas

avaliados.
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Tabela4.8  Valores médios para o torque e as forgcas atuantes para 0s sistemas
constituidos dos fluidos 2HEAPe e lubrificante comercial.

Forca Forca contra-

Sistema Torque (N.m) B 3
atuacao (kN) tensdo (KN)

Lubrificante
_ 1,06 + 0,02 2,23+0,15 1,89 +0,15
comercial

2HEAPe 1,78+0,004 2,30+0,02 1,44+ 0,10

A partir dos dados obtidos, pode-se calcular os coeficientes de atrito para os fluidos
lubrificantes utilizando, para isto, as equacfes descritas no item 2.3.1. A Figura 4.10 reporta
o grafico dos coeficientes de atrito para o sistema em que ha a adicdo do lubrificante
comercial enquanto que, a Figura 4.11 apresenta o grafico dos coeficientes de atrito para o
sistema em que hé a adi¢do do PIL 2HEAPe como fluido lubrificante.
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Figura4.10  Gréfico referente ao coeficiente de atrito para o lubrificante comercial sendo,

os coeficientes de atrito, calculados a partir das equacdes reportadas pela
literatura para o ensaio de DST.
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Figura4.11  Gréfico referente ao coeficiente de atrito para o PIL 2HEAPe sendo, 0s
coeficientes de atrito, calculados a partir das equacdes reportadas pela
literatura para o ensaio de DST.

Os valores referentes aos coeficientes médios de atrito sdo apresentados na Tabela
4.9. Observa-se que para a equacao baseada no calculo de Polias o resultado encontrado para
o coeficiente de atrito € superior as equagdes sugeridas por Sniekers (1997) e Andreasen et
al. (2006). Este resultado superior é atribuido ao fato da equacdo considerar a forca de
dobramento da chapa em seu calculo. Fator este que, segundo Sniekers (1997) deve ser
desconsiderado durante o calculo do coeficiente de atrito devido a presenca de deformacéo
plastica. As demais equacdes suprimem este erro e, ainda, levam em consideracao

parametros como geometria do ensaio, espessura da chapa e o raio do pino.

Tabela4.9  Coeficientes médios de atrito calculados segundo as equacdes propostas para
0s sistemas estudados.

Sistema Eq. Polia Eq. Sniekers Eq. Andreasen
Lubrificante 0,13 0,045 0,049
comercial
2HEAPe 0,15 0,07 0,069

Evidencia-se que o PIL 2HEAPe obteve valores superiores do coeficiente de atrito,
guando comparado aos do lubrificante comercial, no entanto, os resultados indicam uma
eficiéncia satisfatoria quanto a lubrificagdo para este fluido sendo constatado, em seu
comportamento, as principais caracteristicas desejaveis por um lubrificante citadas por
Cetlin (2005). Ao longo do ensaio, o0 coeficiente de atrito mostra-se constante o que pode

estar, possivelmente, associado a formacdo de filme lubrificante continuo sobre as
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superficies em contato. Em relagdo ao regime de lubrificacdo, os valores encontrados
sugerem uma condicao de lubrificacdo governada pela lubrificacdo de contorno contudo, em
processos que envolvem a conformacdo mecanica de metais, a literatura reporta que um
regime misto € geralmente observado (NEALE, 1975). Segundo Gunnarsson et al. (1998),
em aspectos praticos para a produgdo de materiais conformados, a estabilidade frente a

friccdo pode ser um fator mais desejavel do que um baixo coeficiente de atrito.
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5.0 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos e nos ensaios apresentados neste trabalho, podem-

se chegar as seguintes conclusdes:
e Comportamento Triboldgico:

Foi observada uma reducéo significativa do desgaste, quando adicionado um filme
lubrificante entre o par tribolégico aluminio e aco, o que caracteriza a acao de lubrificacdo
para os PILs. O PIL 2HEAPe apresentou uma reducdo do desgaste em aproximadamente
50% e, em relagdo ao atrito, obteve uma reducdo em 4 vezes do coeficiente de atrito o que
reporta sua maior eficiéncia quanto a lubrificacdo. Seus resultados mostraram-se similares

aos obtidos pelo uso de um lubrificante comercial.

O PIL 2HEAF, quando empregado no ensaio que simula o processo de estampagem, nao
apresentou desempenho satisfatério na lubrificacdo de chapas de aluminio comercialmente
puro. Portanto, ndo é indicado como lubrificante em processos de estampagem que envolvem
este material. Entretanto, o PIL 2HEAPe apresentou resultados similares aos encontrados
para o lubrificante comercial o que o torna um fluido lubrificante promissor em processos

que envolvem a estampagem de aluminio.
e Estabilidade Térmica:

A aplicagdo dos PILs 2HEAPe e 2HEAF limita-se a processos que envolvam
temperaturas inferiores a 110°C, para o liquido 2HEAF, e 125°C para o liquido 2HEAPe. A
partir destas temperaturas, observa-se a degradacdo o que compromete suas propriedades.
Em relacdo aos PILS, o lubrificante comercial, apresentou maior degradacdo estrutural cuja

oxidac&o, inicia de forma acelerada a partir dos 100°.
e Molhabilidade:

Ambos os PILs apresentaram comportamento hibrofilico o que favorece a interagcdo dos
fluidos com o substrato de aluminio. Além disso, observou-se que quanto maior a cadeia

molecular maior molhabilidade.
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e Viscosidade:

A maior viscosidade reportada pelo PIL 2HEAPe (1333,2 mPa.s) contribuiu para que o
liquido obtivesse uma melhor performance frente a lubrificacdo. Fator este, que possibilitou

0 maior carregamento de carga e a menor interacdo entre as asperezas da superficie.
e Densidade:

Verificou-se que maiores cadeias moleculares influiram na obtencdo de uma menor

densidade a qual, é evidenciada para o PIL 2HEAF.
e Estabilidade Quimica:

Ambos os PILs, avaliados neste trabalho, apresentaram estabilidade quimica néo
apresentando degradacdo em suas estruturas moleculares ap6s o uso dos fluidos, como
lubrificantes, no ensaio de desgaste. Todavia, para o lubrificante comercial, observou-se uma

importante mudanca estrutural constatando sua degradacdo apos o ensaio de desgaste.
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6.0 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Analisar o comportamento triboldégico dos PILs quando em contato com superficies

de aco avaliando seu desgaste e interagdo com o substrato ferroso.

Alterar os parametros de desgaste e verificar a influéncia destes quanto ao

comportamento triboldgico do aluminio e o regime lubrificante.

Realizar EDS e MEV no contra-corpo para verificar se as esferas contém
significativa indicacdo de Al na superficie decorrente do possivel desgaste por adeséo

do material, assim como analisar o desgaste que a esfera pode ter sofrido.
Explorar a possibilidade de reutilizagdo dos PILs como fluidos lubrificantes.

Realizar o ensaio de embutimento profundo utilizando o PIL 2HEAPe como fluido
lubrificante, aprimorando, desta forma, o estudo pertinente ao uso do liquido como
lubrificante em processos de estampagem levando, em consideracdo, a conformacéo

do aluminio comercialmente puro.
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