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A IMPORTANCIA DA TRIBOLOGIA

* Reducao do consumo energético e impacto
ambiental

* 20% de toda energia produzida pelo homem
é dissipada com atrito (HOLMBERG e
ERDEMIR, 2014)

*1,3a1,6% do PNB de um pais poderia ser
economizado com investimento adequado
em tribologia (JOST, 1990)
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e Ceramicos de engenharia

Mancal de
rolamento

‘

mecanlco

- m® gha J ¥ (’

Fig. 1 - Componentes mecdnicos de material cerdmico. Fonte: Macéa.




SUPERLUBRICIDADE

e Superlubricidade no deslizamento de
ceramicos em agua (i < 0,01)

10000
Introdugﬁo ‘ Ferro fundido / Aco / Oleo Bronze / Ago inox. / Oleo ‘

Revisio Tipo de Mancal Ceramico Metalico
Bibliografica , ,
Visteriais Lubrificante Agua Oleo

Métodos
o o Coeficiente de atrito J ™
Discussoes :

_— Capacidade de carga ™ N
" 10 10 1w0* 107 10f 10* 10°
Sugestdes para nN’ n:l.viscosiflade diné'mica;.
trabalhos futuros m gm-: r:::g;is nr:z; :\;.Inuto,
Referéncias Fig. 2 - Curvas de Stribeck. Fonte: Wang, Kato e Adachi (2004).

Agradecimentos




RRRRRRRRRR
«

R e ey

Introdugao

Revisao
Bibliografica

Materiais e
Métodos

Resultados e
Discussoes

Conclusao

Sugestdes para
trabalhos futuros

Referéncias

Agradecimentos

APLICACOES

e Compressores de ar
lubrificados e refrigerados a
agua

* 30% mais eficientes

* Importancia econOmica e
ambiental

* 10% do consumo de energia
elétrica industrial na Europa

* 5% do consumo nacional de
energia elétrica do Japao

Fig. 3 - Compressor Z-screw.
Fonte: Mitsui Seiki (2012).
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LACUNAS DO CONHECIMENTO

* Atrito
e Superlubricidade: origens

* Desgaste
* Propriedades de tribofilmes
* Mapas de desgaste

* Lubrificacao
* Filmes finos
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OBJETIVOS

* |dentificar condicOes e pares de materiais que
apresentam superlubricidade

* Estabelecer relacdoes entre comportamento do
atrito, mecanismos de desgaste e regimes de
lubrificacao

* Verificar parametros relevantes no
estabelecimento do filme hidrodinamico de
lubrificacao (topografia superficial e forcas de
dupla camada elétrica)
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CERAMICOS

Definicao

“l...] ceramico é um sdlido inorgdnico, néo
metdlico” (KINGERY, 1976 apud CARTER e

NORTON,2013)

LigacOes quimicas

Ceramicos de engenharia
e Al,0,, ZrO,, ZTA, Si;N, e SiC

Propriedades

11
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DUPLA CAMADA ELETRICA

(

Reacdo da agua
com a superficie

OH-

oxida forma H* e

Camada Difusa

Camada de Helmholtz Externa =sg =

Camada de Stern

Camada de Helmholtz Interna —-X. 4=

Superficie —=

camada de Stern

Formacao da

e da camada
difusa

T

N e N ™ e
Atracao de
contraions para a
D superficie D
carregada
eletricamente
J \_ J \_
Solugdo (agua)
~ . Cation
An|0|:1 hidratado
adsorvido

=— Agua secundaria

Agua primaria

.

M;iTAS“‘\\\\\W

Fig. 4 — Modelo de dupla camada elétrica. Fonte: Butt e Kappl (2010).
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TRIBOLOGIA

* Definicao
“[...] ciéncia e tecnologia de superficies que
interagem em movimento relativo e de temas
e praticas relacionadas” (JOST, 2006)

* Atrito, Desgaste e Lubrificacao
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ATRITO

* Definicao: S S
“Em escala macroscopica, é a resisténcia ao

movimento relativo entre dois corpos solidos em

contato.” (HUTCHINGS, 1992)

. . . F
* Coeficiente de atrito: u = >

* Natureza dissipativa do atrito

* Geracao de calor
Deformacdo elastica e/ou plastica

Fratura

Geracao de vibracdes e ondas sonoras

Reacodes triboquimicas, etc.

14
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ATRITO DE CERAMICOS

* Mecanismos de dissipacao
* Deformacao elastica
e Camadas superficiais hidratadas

e Microtrincamento
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N * Definicao:

ﬂ.} “Desgaste é a alteracdo causada a uma superficie
solida pela perda ou deslocamento de material
devido ao movimento relativo entre esta superficie e

I;:ds::O uma substdncia ou substédncias.” (ASTM G40, 2013)
Bibliografica

Materiais e

Victodos * Classificacao

Sscuses * Desgaste por particulas duras

Concluséio e Desgaste por deslizamento

Sugestdes para
trabalhos futuros

Referéncias

Agradecimentos 16
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MECANISMOS DE DESGASTE

* Desgaste mecanico
 Dominado por plasticidade
 Dominado por fratura fragil

* Dominado por fadiga superficial

e Desgaste triboquimico.

17



Introducao

Revisdo
Bibliografica

Materiais e
Métodos

Resultados e
Discussoes

Conclusao

Sugestdes para
trabalhos futuros

Referéncias

Agradecimentos

DESGASTE MECANICO DOMINADO POR
PLASTICIDADE EM CERAMICOS

* Microrriscamento

* Taxa de desgaste
especifica menor que
103 pm3/N.m

* Particulas de desgaste
pequenas (powder-like)
e/ou cilindricas

* Reducao da rugosidade

Fig. 5 — Superficie de Al,O, quando
deslizada contra Al,O, (ar ambiente).
Fonte: Fischer et al. (2000)
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DESGASTE MECANICO DOMINADO POR
FRATURA FRAGIL EM CERAMICOS

* Microtrincamento

* Taxa de desgaste especifica maior que 103 pm3/N.m
F

7
"1

‘-\\-“'\- - -
~ Trinca vertical

(defeito pré-existente)

Trinca radial

Trincas conicas
(incompletas) \>~

\

Trincas laterais

Fig. 6 — Trincas na superficie de um cerGmico em
deslizamento. Fonte: Kato (1990).

*——Trinca mediana

19
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DESGASTE TRIBOQUIMICO DE
CERAMICOS EM AGUA

* Fragilizacao por quimissorcao

Fig. 7 — Fragilizacdo por quimissor¢cdo na zircénia. Fonte: De Aza et al. (2002).
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DESGASTE TRIBS)QUI'IVIICO DE
CERAMICOS EM AGUA: REACOES

* Formacao de hidréxidos estaveis (6xidos)
Al,03 + 3H,0 - 2Al(0H),

Si0, + 2H,0 — Si(OH),

* Oxidacao (nao oxidos)
Si3N4 + 6H20 — 35[02 + 4NH3

SiC + 2H,0 - Si0, + CH,

21
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e * Formacao e delaminacao de tribofilme

V'R P lW N

TRICO _RM,?\T
\" \" \"
oo - » -

Introducdo :
‘ (8) 7 W«W
t=0

: R?VIsa:o- Temperatura Crescimento do filme de Temperatura
Bibliografica P Si0, ativado por atrito flash
flash

Materiais e

Métodos ; W LW ‘ W
Resultados e Debris

Discussoes y v

l - :D = E[} .

Conclusdo (b) WW 7% () Z
Nova superficie
Tribofilme atinge uma P

Sugestdes para laminacio d
trabalhos futuros espessura critica De aminagao do
tribofilme

Referéncias Fig. 8 —Desgaste por delaminagdo de tribofilme. Fonte: Xu e Kato (2000).

Agradecimentos 22
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LUBRIFICACAO

* Regimes de lubrificacao

o

Equagao de Reynolds 1D

Rugnsidade a-

ubrificacdo Lubrificacao '
Limitrofe Mista
A-0 1>41>3
o ( .op oh |
— | —=)=6vn— P
u 0x ox ox ~Z
Lubrificacdo
Hidrodinamica
A>3
nv/Ww

Fig. 9 — Curva de Stribeck. Fonte: autor.
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Ty - EFEITOS DA RUGOSIDADE SUPERFICIAL
.o NA TEORIA DE LUBRIFICACAO
1
& | °* Flow factors (Patir e Cheng, 1979) - _
mﬂmk | y=1 = —
o &
¢r. 1.8 . . )4 <1
& i
¢
E g
e
" 2 —
Fig. 10 — Grdfico do flow factor de pressdo em Fig. 11 — Superficies com diferentes
funcdo de A e y. Fonte: Patir e Cheng (1979). texturas. Fonte: Persson (2010).
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EFEITOS DA DUPLA CAMADA ELETRICA
NA TEORIA DE LUBRIFICACAO

“O movimento relativo entre duas
superficies carregadas eletricamente e
separadas por um filme fino de
eletrdlito causa a conveccdo das cargas
dentro da nuvem de contraions que
circunda cada superficie. O potencial
eletrocinético induzido gera uma forca
eletrocinética repulsiva nos corpos”.

Li (2005)
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EQUACAO DE REYNOLDS MODIFICADA

Li (2005):
\ 4 4 ¥

0 dp d
3 HP — S
3 (h Dy ax) 6vn, o (h+ o)

2 2

D oh=140(f) -2 [(B) 0+ () o
D oi= 4 (3|3 @- () 0]

[> . 12e282{?[ 2 cosh(xh) — 1
Ta =0T 7302 | kh  senh(xh)
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SUPERLUBRICIDADE EM CERAMICAS
LUBRIFICADAS COM AGUA

: : : : Tomizawa e : A .
- < -
Si;N,-SisN, 0,002 Pino-Disco Fischer (1987) Hidrodinamica
SIC-5IC Anderson
SiAION-SIAION  <0,01 Pino-Disco (1992) Hidrodinamica
SiAION-ZrO,
SI3N4-S!3N4 Mista
SiC-SiC . Wong et al.
<0,03 Anel-Disco
Al,05-Al,04 HzeE) Hidrodinamica
ZrO,-2r0O,
. . Ferreira et al. .
Si;N,-AlLO;  <0,004  Esfera-Disco (2012) Mista
27
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MATERIAIS

e Esferas
e Fabricante: Coorstek®

Fig. 12 - Esferas de Si;N, (a esquerda), esferas de ZrO,
(centro) e esfera de Al,O, (a direita). Fonte: autor.
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MATERIAIS

* Discos
* Fabricante: Macéa Ceramica Técnica

Sinterizagdoem Y\ [ Sinterizacdo
estado sélido / \ porreagao /. RN

Fig. 13 - Aspecto macroscopico de discos de Al,O; (a esquerda),
ZTA (centro) e SiC (a direita). Fonte: autor.
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CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS

e Laboratdério TRICORRMAT - UFES

Densidade - ASTM B311 (2013)

Curva de dureza Vickers - ASTM C1327 (2008)

Difracao de Raios-X: fases cristalinas

Microscopia dptica (MO)

Microscopia eletrénica de varredura (MEV)
Espectroscopia por dispersao de energia de raios-X (EDS)

Topografia superficial e caracterizacao tribologica
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TOPOGRAFIA SUPERFICIAL

* Perfilometria de contato 3D
* Filtragem dos dados: 1ISO 25178 (2012)

* Parametros quantitativos
* Amplitude: S;, S5k, Sku

* Espaciais: ACF(TL',T]') e numero de Peklenik (y)
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TOPOGRAFIA SUPERFICIAL

* Numero de Peklenik (y)

ACF(x,y) =0,5

Direcdo ortogonal a principal

4 y’ o

Diregdo principal

Diregdo do deslizamento

0(0, 0) / -

Fig. 14 — Determinag¢do do numero de Peklenik. Fonte: Li e Chien (2004).
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CARACTERIZACAO TRIBOLOGICA

* Tribdmetro Plint TE67 (esfera sobre disco)

ol

Reldgio com
para monito
do desgaste

Lastros de aco inoxidavel
para aplicacao da carga
normal

Cuba parao

Alavanca para transmissao .
lubrificante

da forca de atrito

Termopar
Amostras

Fig. 15 — Montagem experimental no tribémetro PLINT TE67. Fonte

parador
ramento

:autor.
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CIRCUITO DE LUBRIFICACAO

Fig. 16 — Circuito de lubrificacdo. Fonte: autor.
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ALINHAMENTO DO DISCO

Reldgio
comparador

Suporte

Disco
Eixo

Fig. 17 — Medicdo do batimento circular axial do disco. Fonte: autor.
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CALIBRACAO DA CELULA DE CARGA

Forga de Atrito Medida (N)

10,00 -

8,00 -

y =0,9772x + 0,8393
R2 = 0,999
6,00 -
y=x
4,00
2,00 -
‘ -
0,00 +Z . : : ; ;
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00

Peso Real (N)

Fig. 18 — Aparato e curva de calibra¢do da

célula de carga. Fonte: autor.
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LIMPEZA DAS AMOSTRAS

* Agua e sab3o neutro

e Banho ultrassénico em acetona (15 min)

e Banho ultrassonico em alcool etilico (15 min)

* Enxague em agua destilada
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EXECUCAO DO ENSAIO

Fig. 19 — Inicio do ensaio. Fonte: autor.

-' ATELUF TS I
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PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Carga Velocidade de Distancia Raio da Trilha
Material Material Numero de
Normal Deslizamento Deslizada de Desgaste
da Esfera do Disco Réplicas
(N) (m/s) (m) (mm)
17 4
SiC
21 4
17 5
SisN4 Al>03 24,6 1,0 3500
21 5
17 5
ZTA
21 5
24,6 1,0 3500 21 1
Al203 SiC 17 2
15,8 1,5 5500
21 1
17 4
ZrO; SiC 24,6 1,0 3500
21 4
40
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PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

e Carganormal:6,0Na 24,6 N

* Velocidade de deslizamento: 0,1 m/sa 2,0 m/s

e Lubrificante: agua destilada

23+2°C 6,0+£0,2 2uS/cm

A.: Condutividade elétrica especifica

800 ml

330 ml/min
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VOLUME DESGASTADO

1000

Fig. 20 — Medigdo da calota de
desgaste da esfera. Fonte: autor.

30
_ 21TR

V,=—) &,
d 30 . L
1=1

0z ]
0.4 ]
06 |
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0.2
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6

Area: 709,014 pm?

R, — \/Rez — 7,2

h
“(3r.2 + hez)

0.6 |

11
0

P o e i =

ol

-1

Mo
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Fig. 21

2 0.4 0.8 0.8 1 1.2 1.4 1.8

1.8 2 mm

— Medigdo do desgaste do disco. Fonte: autor.
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CARACTERIZACAO DA AGUA
LUBRIFICANTE

* Concentracao de elementos quimicos
(ppm/ppb)

* Espectrometria de emissao Optica por plasma
acoplado indutivamente (ICP-OES)

e LabPETRO — Quimica - UFES

* Potencial zeta () da superficie de particulas
coloidais

* Eletroforese por espalhamento dinamico de luz
 LAMATE — Quimica - UFF
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ESPESSURA DO FILME LUBRIFICANTE

* Modelo de Reynolds

h0=

* Modelo de Li (2005)

\

hO,Li —

ho
n
nvd3
We6WC(K)
d,
W
6W_ .(K)
d Na
1972 k) o2,
\(pxx

Espessura minima do filme
Viscosidade dinamica

Velocidade de
deslizamento

Diametro do mancal
Carga normal

Funcao da razao de
convergéncia

Viscosidade aparente

Flow factor de pressao
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DENSIDADE

>
o
S

w
o
S

Densidade (g/cm3)

6,09
| 387 408 3,88
3,15 3,27
Aleg ZTA SiC Si3N4 ZrOz A|203
(disco) (esfera)
Fig. 22 — Densidade dos materiais. Fonte: autor.
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DUREZA DOS DISCOS E ESFERAS

Dureza Vickers (HV)

3700
o Al,O; ®=ZTA ASiC
3200 -
2700 - +
2200 -
1700 -
!
L 2
1200 T T T T T T T I T T T T T T T I T T T T T T T I T T T T T T T I T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000

Carga (gf)

Fig. 23 — Dureza dos discos. Fonte: autor.

Dureza das Esferas

Material HK;

SizNa 1600
ZrO» 1300
Al;03 1440

Fonte: Coorstek®
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INDENTATION SIZE EFFECT

P (N)

=
o

O R N W b U1 O NN 0 O

o Al,O; o SiC a ZTA

SiC
y = 0,0184x%9202
R? =0,9967

LOMROONOO

ol o Y =0,0141x1826

R?=0,9926

y =0,0114x1.8863
R?=0,992

I I

10 20
d (um)

40

Fig. 24 — Carga versus tamanho da diagonal Vickers. Fonte: autor.
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Si,N,-SiC: ATRITO

0,25

0.2

0,05

0,25

0,2 A

0,15 A

0,1 -

0,05 -

Corrida: 19

Esfera: Si;N,

Discao: SIC
Velocidade: 1 my/s
Carga: 24,6 N
aioda trilha: 21 mm

- ' : : . - .
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Distdncia Deslizada (m)

0,15

; (c)

M ’ m W b K » H ) V Ml

!l - M iy
A ﬂ i Vlw‘Wn i SN b

|||| J"y]; W “i b m\ m“ s

20 40 60 80 100 120 1000 1020 1040 1060 1080 1100 1120

Distancia Deslizada (m) Distancia Deslizada (m)

Fig. 25 — Curva de atrito para Si;N,-SiC. Fonte: autor.
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ﬁt 1 Disco: SiC
St b L\ Velocidade: 1 m/s
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Introdugdo 2 S \\ _
al] sl e
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Bibliografica = Bet
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Resultados e
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150-500 500-1000 1000-1500 1500-2000 2000-2500 2500-3000 3000-3500
Conclusado . a .
Intervalo de Distancia Deslizada (m)
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trabalhos futuros Fig. 26 — Quantidade de picos de atrito para Si;N,-SiC no regime estaciondrio.
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Si;N,-SiC: TOPOGRAFIA

344 152 nm

05 mm

Fig. 27 — Topografia superficial de trilhas de desgaste do disco. Fonte: autor.
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Si;N,-SiC
CALOTA DE DESGASTE DA ESFERA

Fig. 28 — MO da calota de desgaste da esfera. Fonte: autor.
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 Si;N,SIiC
SUPERFICIE ORIGINAL DO DISCO

2 pm EHT = 20.00 kV Signal A= SE1 Date :17 Mar 2015

ZEIXS
H WD = 8.0mm Mag= 5.00 KX UFES

Fig. 29 — MEV da trilha de desgaste do disco de SiC. Fonte: autor.
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Si;N,-SiC
TRILHA DE DESGASTE DO DISCO

2 pm EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date :17 Mar 2015
|_| WD = 8.0mm Mag= S500KX UFES

Fig. 30 — MEV da trilha de desgaste do disco de SiC. Fonte: autor.
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Si;N,-SiC
TRILHA DE DESGASTE DO DISCO

Delaminacao do tribofilme
Xu e Kato (2000)

10 pm EHT = 18.00 kV Signal A = SE1 Date :18 Mar 2015
WD = 80mm Mag= 3.00 KX UFES

Fig. 31 — MEV da trilha de desgaste do disco de SiC. Fonte: autor.
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Si,N,-AlO,
TRILHA DE DESGASTE DO DISCO

20 pm EHT = 20.00 kV i = Date :31 Oct 2014
WD = 85 mm Mag= 1.00 KX UFES

Signal A= CZ BSD

Fig. 33 —MEV da trilha de desgaste do disco de Al,O,. Fonte: autor.

59



Introducao

Revisdao
Bibliografica

Materiais e
Métodos

Resultados e
Discussoes

Conclusao

Sugestdes para
trabalhos futuros

Referéncias

Agradecimentos

Si,N,-AlLO,
TRILHA DE DESGASTE DO DISCO

2 pm EHT = 18.00 kV Signal A = SE1 Date :18 Mar 2015
H WD = 8.0mm Mag= S500KX UFES

Fig. 34 —MEV da trilha de desgaste do disco de Al,O,. Fonte: autor.
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Si,N,-ZTA: ATRITO

0,6

n<0,01

O N
Raio da trilha 21 mm

T T T T T T T T
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Distancia Deslizada (m)

Fig. 35 — Curva de atrito para o par Si;N,-ZTA. Fonte: autor.
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Si,N,-ZTA
CALOTA DE DESGASTE DA ESFERA

Fig. 36 — MO da calota de desgaste da esfera de Si;N,. Fonte: autor.
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Si,N,-ZTA
TRILHA DE DESGASTE DO DISCO

2 um EHT = 18,00 kV Signal A = SE1 Date :18 Mar 2015
H WD = 8.0 mm Mag= 5.00 K X UFES

Fig. 37 — MEV da trilha de desgaste do disco de ZTA. Fonte: autor.
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AL0,-SiC: ATRITO

0,4
(a) Corrida: 04; Esfera: Al,O;_ Disco: SiC
Velocidade: 1 m/s; Carga: 24,6 N; Raio da trilha: 21 mm
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(b) Corrida: 03; Esfera: Al,O;. Disco: SiC
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1< 0,01

A

Fig. 38 — Curvas de atrito: Al,O5-SiC. Fonte: autor.
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ALO,-SiC
CALOTAS DE DESGASTE DAS ESFERAS

Condicdo A: 24,6 Ne1 m/s CondicdoB: 15,8 Ne 1,5 m/s

1000 ym

Fig. 39 — MO e MEV das superficies desgastadas de esferas de Al,O..
Fonte: autor.
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AlLO,-SiC
CALOTAS DE DESGASTE DAS ESFERAS

Condicdo A: 24,6 Ne1l m/s CondicdoB:15,8Ne 1,5m/s

Fig. 40 — MO e MEV das superficies desgastadas de esferas de Al,O,.
Fonte: autor.
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ALO,-SiC
CALOTA DE DESGASTE DA ESFERA

10 pm EHT = 18,00 kv Signal A = SE1 Datte -10 Apr 2015 ZEISS
WD = 80 mm Mag= 400K X UFES

»7Fig. 41 - MEV da calota de desgaste da esfera. Fonte: autor.
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ALO,-SiC
TRILHAS DE DESGASTE DOS DISCOS

Condicdo A: 24,6 Ne1 m/s CondicdoB: 15,8 Ne 1,5 m/s

Fig. 42 — MO das superficies desgastadas dos discos de SiC.
Fonte: autor.
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ALO,-SiC
TRILHAS DE DESGASTE DOS DISCOS

Condicdo A: 24,6 Ne1l m/s CondicdoB:15,8Ne 1,5m/s

Fig. 43 — MEV das superficies desgastadas dos discos de SiC.
Fonte: autor.
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ALO,-SiC
TRIBOFILME - EDS

Tabela 9 — EDS do tribofilme formado no disco de SiC quando deslizado contra Al,O3

Elemento Quimico Concentracao Concentracao
no tribofilme (%at) original (%at)
Silicio 44,43 48,71
Carbono 44,66 47,97
Platina 0,93 0,68
Oxigénio 9,15 <€ ) 275
Aluminio 0,83 ¢ (,38

Formacao de hidroxidos de aluminio e silica
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Zr0,-SiC: ATRITO

500
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1500 2000
Distdncia Deslizada (m)
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n<0,01

= =6 N

L=}

Raio da trilhajl17 mm

3000 3500

Fig. 44 — Curva de atrito para o par ZrO,-SiC. Fonte: autor.
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ZrO,-SiC
CALOTA DE DESGASTE DA ESFERA

Fig. 45 — MO da calota de desgaste da esfera de ZrO,. Fonte: autor.
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ZrO,-SiC
CALOTA DE DESGASTE DA ESFERA

2pm EHT = 18,00 &V Signal A = SE1 Daste .10 Apr 2015 ZEISS
H WD = 85mm Mag= 500KX UFES

Fig. 46 — MEV da calota de desgaste da esfera de ZrO,. Fonte: autor.
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ZrO,-SiC
TRILHA DE DESGASTE DO DISCO

2 pm EHT = 18,00 kV Signal A = SE1 Date .18 Mar 2015

ZEISS
H WO = 8.0mm Mag= 500K X UFES .

Fig. 48 — MEV da trolha de desgaste do disco de SiC. Fonte: autor.
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ZrO,-SiC
TRIBOFILME - EDS

Tabela 10 - EDS do tribofilme formado no disco de SiC quando deslizado contra ZrO;

Elemento Concentracdaono  Concentracao

Quimico tribofilme (%at) original (%at)
Silicio 43,81 + 3,44 48,71
Carbono 50,99 + 3,60 47,97
Platina 0,92 + 0,06 0,68
Oxigénio 4,15 + 0,03 €= 2 25
Zirconio 0,19 £ 0,18 = _

 Formacao de silica
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Zr0,-Al,0,: ATRITO

Carga Normal (N)
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Fig. 49 — Mapa de atrito: ZrO,-Al,O,. Fonte: autor.
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Fig. 50 — Mapa de desgaste para a esfera do par ZrO,-Al,O;. Fonte: autor.
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Fig. 51 — Mapa de desgaste para o disco do par ZrO,-Al,O;. Fonte: autor.
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Fig. 52 — MO e MEV das superficies desgastadas em regime moderado.
Fonte: autor.
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ZrO,-Al, 0O,
TRILHA DE DESGASTE DO DISCO (M)

EHT = 20,00 kY
WD = 80 mm

Signal A = SE1
Mag= 500K X

Fonte: autor.

Fig. 53 — MO e MEV das superficies desgastadas em regime moderado.
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Fig. 55 —MEV das superficies desgastadas em regime severo.
Fonte: autor.
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SUPERFICIES DESGASTADAS (S)
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20 pm EHT = 20.28 ¥V s.gn.u e Date 20 Oct 2014

Fig. 57 —MEV das superficies desgastadas em regime severo.
Fonte: autor.
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Fig. 58 —MEV das superficies desgastadas em regime severo.
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Fig. 59 — Mapa de atrito: ZrO,-ZTA. Fonte: autor.
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Fig. 60 — Mapa de desgaste para a esfera do par ZrO,-ZTA. Fonte: autor.
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Fig. 61 — Mapa de desgaste para o disco do par ZrO,-ZTA. Fonte: autor.
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Zr0,-ZTA
TRILHA DE DESGASTE DO DISCO (M)

2 pm EHT = 18,00 kv
H WO = 8.0 mm

Mag= SO00KX UFES

Fig. 62 — MEV das superficie desgastada do disco em regime moderado.
Fonte: autor.
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Fig. 63 — MEV das superficie desgastadas em regime severo.
Fonte: autor.
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Zr0,-ZTA
TRILHA DE DESGASTE DO DISCO (S)

30 pm EHT =1800kV
WO = 8.0 mm

Signal A = SE1 Datto 18 Mar 2015 ZEISS
Mag= 100K X UFES

Fig. 64 — MEV das superficie desgastadas em regime severo.
Fonte: autor.
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Fig. 66 — Distdncia deslizada no running-in. Fonte: autor.
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Fig. 67 — Rugosidade superficial das esferas. Fonte: autor.
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Fig. 68 — Rugosidade superficial dos discos. Fonte: autor.
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Fig. 70 — Capacidade de carga em fungéo da razéo A: ZrO,-SiC. Fonte: autor.
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Fig. 72 — Espessura do filme lubrificante. Fonte: autor.
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LIMITACOES DO MODELO DE LI (2005)

e N3o considera:

» Contato entre as asperezas ou deformacao
elastica

 Efeito da rugosidade superficial afeta nas
interacoes de DCE

* Sobreposicao das DCEs

* Limitacao experimental
* Potencial zeta ()
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CONCLUSAO

* Si;N,-SiC, Si;N,-AlLO,, SigN,-ZTA, AlLO,-SiC e
ZrO,-SiC apresentaram superlubricidade

* A superlubricidade esta associada a presenca
de tribofilmes de silica hidratada

. ZrOZ-AIZO3 e ZrO,-ZTA
* umin =~ 0'1
* Transi¢Oes triboldgicas - f (W, v)
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CONCLUSAO

* Severidade de contato baixa
*u=0,1oupn<0,01
* Taxa de desgaste especifica < 103 um3/N.m
* Reducao da rugosidade superficial
* Desgaste triboquimico ou mecanico (plasticidade)

* Severidade de contato alta
*u>0,4
* Taxa de desgaste especifica > 10* um3/N.m
* Aumento da rugosidade superficial
e Desgaste mecanico (fratura fragil e plasticidade)
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CONCLUSAO

* Lubrificacao hidrodinamica
* Efeitos da topografia superficial
 Efeitos da dupla camada elétrica

* Regime de lubrificacao misto
* Aimportancia do tribofilme de silica

* Pressao média de contato
* 7r0,-SiC
 Qualidades do tribofilme
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Estudar os mecanismos fundamentais da causa
do baixo atrito promovido pelos tribofilmes de
silica hidratada e suas propriedades:

Fisicas: forcas de Van der Waals, ligacoes de
hidrogénio, adsorcao

Quimicas: composicao, cinética das reacoes

Topograficas: nanorugosidade

Mecanicas: nanodureza, elasticidade
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

* Verificar experimentalmente um modelo de
lubrificacao mista
e Persson (2010)
 Larsson (2009)

 Estudar o efeito da adicao de silica coloidal
com modificacdoes da carga superficial
(potencial zeta) na lubrificacao

* Pham, Fullston e Sagoe-Crentsil (2007)
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