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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

Esta pesquisa tem o potencial de impactar a sociedade de maneira significativa
ao promover avancos cientificos e técnicos na tribologia, desenvolvendo lubrificantes
mais eficientes e sustentaveis com nanoparticulas de MoOs e ZnO. Isso pode reduzir
o desgaste de maquinas, prolongar sua vida util e diminuir custos de manutencéao,
beneficiando setores industriais como automotivo e de energia. Ao substituir 6leos
minerais por alternativas vegetais, o0 estudo apoia praticas ambientalmente
responsaveis, impulsionando o desenvolvimento econdémico sustentavel. Além disso,
a pesquisa contribui para o conhecimento educacional e cientifico, incentivando a

internacionalizacdo e colaborando com solucdes inovadoras em nivel local e global.

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

This research has the potential to significantly impact society by promoting
scientific and technical advancements in tribology, developing more efficient and
sustainable lubricants with MoO3 and ZnO nanoparticles. This can reduce machine
wear, extend their lifespan, and lower maintenance costs, benefiting industrial sectors
such as automotive and energy. By replacing mineral oils with vegetable alternatives,
the study supports environmentally responsible practices, driving sustainable
economic development. Furthermore, the research contributes to educational and
scientific knowledge, fostering international collaboration and offering innovative

solutions at local and global levels.
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RESUMO

Com o avancgo das industrias e a crescente demanda por solugdes inovadoras que
aliam tecnologia, eficiéncia e sustentabilidade, a pesquisa em biolubrificantes tem
ganhado destaque. Nesse contexto, a tribologia desempenha um papel fundamental
na lubrificagcéo, reducéo do atrito e do desgaste em sistemas mecéanicos, otimizando
o desempenho dos componentes. A incorporagao de nanoparticulas funcionais surge
como uma estratégia promissora para aprimorar as propriedades tribolégicas dos
lubrificantes e mitigar os processos de degradagado dos materiais em contato. Este
trabalho investiga os efeitos da adicdo de nanoparticulas de éxido de zinco (ZnO) e
oxido de zinco dopado com molibdénio (ZnO/MoO;) em lubrificantes minerais e
vegetais, avaliando seu impacto no desempenho tribolégico das superficies de
contato. Para atingir esse objetivo, foram realizados ensaios experimentais e analises
complementares, incluindo testes de viscosidade, ensaios de atrito e desgaste com
um tribbmetro Pin-on-Disk, analise do indice de particulas ferrosas e ferrografia
analitica. Também foram utilizadas técnicas avancadas, como microscopia eletrénica
de varredura (MEV) e espectroscopia, para investigar as interagdes fisicas e quimicas
envolvidas. Os resultados demonstram que a adicdo das nanoparticulas reduz
significativamente o coeficiente de atrito e o desgaste, melhorando a lubrificacédo e a
protecao das superficies de contato. Esse efeito triboldgico esta associado a formagao
de uma camada protetora, contribuindo para a diminui¢ao da perda de material. Além
disso, a presenca das nanoparticulas levou a reducédo de particulas ferrosas nos
lubrificantes, evidenciando sua eficacia na mitigagdo do desgaste e na preservagao
da integridade dos componentes mecanicos. Essas descobertas evidenciam o
potencial das nanoparticulas como aditivos lubrificantes, possibilitando o
desenvolvimento de formulagdes mais eficientes e sustentaveis para aplicacdes
industriais. A pesquisa reforga o potencial dos nanomateriais na engenharia triboldgica
e aponta para novas perspectivas no desenvolvimento de lubrificantes de alto
desempenho, impulsionando avancgos significativos na otimizacdo de sistemas
mecanicos e na reducao dos impactos ambientais.

Palavras - chaves: nanoparticulas em lubrificantes; desgaste; superficie de contato;
lubrificantes.



ABSTRACT

With the advancement of industries and the growing demand for innovative solutions
that integrate technology, efficiency, and sustainability, research on biolubricants has
gained prominence. In this context, tribology plays a fundamental role in lubrication,
friction reduction, and wear mitigation in mechanical systems, optimizing component
performance. The incorporation of functional nanoparticles has emerged as a
promising strategy to enhance the tribological properties of lubricants and mitigate
material degradation processes in contact surfaces.This study investigates the effects
of adding zinc oxide (ZnO) and molybdenum-doped zinc oxide (ZnO/MoOs3)
nanoparticles to mineral and vegetable lubricants, assessing their impact on the
tribological performance of contact surfaces.To achieve this objective, experimental
tests and complementary analyses were conducted, including viscosity
measurements, friction and wear tests using a Pin-on-Disk tribometer, ferrous particle
index analysis, and analytical ferrography. Advanced techniques such as scanning
electron microscopy (SEM) and spectroscopy were also employed to investigate the
physical and chemical interactions involved. The results demonstrate that the addition
of nanopatrticles significantly reduces the coefficient of friction and wear, improving
lubrication and protecting contact surfaces. This tribological effect is associated with
the formation of a protective layer, which contributes to reducing material loss.
Furthermore, the presence of nanopatrticles led to a reduction in ferrous debris in the
lubricants, highlighting their effectiveness in mitigating wear and preserving the
integrity of mechanical components. These findings underscore the potential of
nanoparticles as lubricant additives, enabling the development of more efficient and
sustainable formulations for industrial applications. This research reinforces the
potential of nanomaterials in tribological engineering and points to new perspectives in
the development of high-performance lubricants, driving significant advancements in
the optimization of mechanical systems and the reduction of environmental impacts.

Keywords: nanopatrticles in lubricants; wear; contact surface; lubricants.
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1 INTRODUCAO

A tribologia, ciéncia que estuda o atrito, a lubrificacdo e o desgaste,
desempenha um papel essencial em diversas industrias, incluindo os setores
automotivo, aeroespacial e de energia. A eficiéncia dos sistemas mecanicos esta
diretamente relacionada a capacidade dos lubrificantes de reduzir o atrito e minimizar
o desgaste entre superficies em contato (Stachowiak e Batchelor, 2000; Mahad et al.,
2019). Tradicionalmente, 6leos minerais tém sido amplamente utilizados devido a sua
alta disponibilidade e boas propriedades triboldgicas. No entanto, por serem derivados
do petréleo, sua extracao, refino e descarte geram impactos ambientais significativos,
como a emisséo de gases de efeito estufa e a contaminacédo de solos e recursos
hidricos (Oliveira, 2013; Zainal, Zulkifli et al., 2018).

Diante da crescente caréncia de recursos fosseis e das preocupacoes
ambientais, a busca por solucdes sustentaveis tem se intensificado. Nesse contexto,
lubrificantes biodegradaveis originarios de fontes renovaveis emergem como
alternativas promissoras, alinhando-se as regulamentacfes ambientais mais
restritivas (Abdulbari e Zuhan, 2018; Mannekote et al., 2018; Castro et al., 2019). A
transicao para biolubrificantes € incentivada pela demanda por produtos sustentaveis,
avancos tecnoldgicos na sintese e modificacdo de 6leos vegetais e politicas publicas
voltadas a sustentabilidade (Stachowiak e Batchelor, 2000; Chan et al., 2018).

Neste sentido, 6leos vegetais, como os de mamona (Ricinus communis) e
urucum (Bixa orellana), destacam-se como alternativas ambientalmente responsaveis
para lubrificacdo, devido a sua biodegradabilidade e renovabilidade. Contudo, para
competir com os 6leos minerais, esses lubrificantes precisam superar limitacfes
técnicas relacionadas a estabilidade térmica e a oxidacdo, que afetam seu
desempenho e durabilidade. Pesquisas recentes indicam que a adicdo de
nanoparticulas a esses lubrificantes pode aprimorar suas propriedades tribolégicas,
reduzindo o atrito e o desgaste (Stachowiak e Batchelor, 2000; Dai et al., 2016).

A utilizagdo de nanoparticulas em lubrificantes vegetais tem sido explorada
como uma estratégia inovadora para aprimorar suas propriedades triboldgicas. A
adicdo de nanoparticulas atua de forma semelhante aos aditivos convencionais,
melhorando a eficiéncia da lubrificacdo e desempenhando func¢des antiatrito e anti-
desgaste, contribuindo para a prolongacao da vida util dos componentes mecanicos.

Nanoparticulas de 6xido de zinco (ZnO) sdo especialmente atraentes devido a sua
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alta estabilidade térmica e propriedades antimicrobianas (Silva, 2023). Além disso, a
dopagem do ZnO com molibdénio (Mo) pode melhorar ainda mais suas propriedades
tribolégicas, oferecendo resisténcia ao desgaste e reducdo do atrito (Carreteiro e
Belmiro, 2006; Freitas, 2018).

Esta pesquisa € de natureza aplicada, com enfoque quantitativo e objetivo
explicativo, utilizando procedimentos experimentais para investigar os efeitos da
adicdo de nanoparticulas a Oleos lubrificantes, tanto minerais quanto vegetais. O
objetivo principal é avaliar o desempenho tribolégico desses lubrificantes, com e sem
a inclusdo de nanoaditivos, analisando parametros como atrito e desgaste em
superficies de contato.

Devido as suas 6timas propriedades triboldgicas, este trabalho investiga os
efeitos da adicao de nanoparticulas de 6xido de zinco (ZnO) e 6xido de zinco dopado
de molibdénio (ZnO/Mo0Os3) em lubrificantes baseados em 06leo mineral (PNM55) e
Oleos vegetais de mamona e urucum. Avalia-se a influéncia dessas nanoparticulas no
coeficiente de atrito, a eficicia na reducdo do desgaste e compara-se o desempenho
entre lubrificantes vegetais e minerais. incluindo testes de atrito e desgaste em um
tribbmetro Pin-On-Disk, para avaliar o desempenho sob condi¢cdes operacionais
programadas. Analises de microscopia eletrobnica de varredura (MEV) e
espectroscopia sdo empregadas para examinar as interacées entre as hanoparticulas
e os lubrificantes.

Por meio desses estudos, pretendeu-se alcancar uma compreensao
aprofundada dos mecanismos subjacentes como a formagao de filmes protetores,
modificagdes de interagdes de particulas e alteragcdes nas propriedades fisico-quimica
do lubrificante responsaveis pelas mudangas tribolégicas observadas. Isso permiti
avaliar a viabilidade e os beneficios potenciais dessas formulagdes de lubrificantes
para aplicagcdes industriais, onde a eficiéncia operacional e a durabilidade sao de
suma importancia. Em ultima analise, esta pesquisa busca contribuir para o avancgo
do conhecimento na area da tribologia e fornecer insights valiosos para a otimizagao

de lubrificantes inovadores.
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1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste projeto de pesquisa é investigar os efeitos da adicao de
nanoparticulas de 6xido de zinco (ZnO) e 6xido de zinco dopado de molibdénio (ZnO
/M00QO:s), tanto individualmente como em combinacao, em Gleos lubrificantes minerais
e vegetais, analisando suas influéncias nas propriedades tribologicas de superficies
metalicas em contato. O estudo busca contribuir para o avanco do conhecimento na
area da tribologia, fornecendo dados relevantes para o desenvolvimento de
tecnologias que aumentem a eficiéncia, durabilidade e confiabilidade de sistemas

mecanicos em aplicacdes industriais e tecnologicas.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos deste trabalho séo:

(A) Avaliar o desgaste tribologico por meio da variacdo de massa das amostras
antes e depois dos ensaios, determinando a eficiéncia dos lubrificantes na
reducdo do desgaste;

(B) Analisar o coeficiente de atrito dos lubrificantes minerais e vegetais com e
sem adicdo de nanoparticulas, comparando seus desempenhos sob as
condi¢cGes operacionais;

(C)Examinar a morfologia e o tamanho das particulas de desgaste nos
lubrificantes apOs os ensaios triboldgicos, utilizando técnica de ferrografia
para identificar os mecanismos de desgaste predominantes;

(D) Caracterizar as nanoparticulas de ZnO e MoO;, analisando tamanho,
estrutura e estabilidade, e avaliar sua influéncia nas respostas tribol6gicas
dos lubrificantes testados;

(E) Caracterizar os 6leos minerais e vegetais utilizados, avaliando propriedades
fisico-quimicas como viscosidade, indice de acidez, densidade e
estabilidade térmica, a fim de correlacionar suas caracteristicas com o

desempenho triboldgico.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esse capitulo apresenta inicialmente uma revisdo sobre o que é Tribologia,
apresentando o contexto e as vantagens do surgimento dessa ciéncia a qual se baseia
esse trabalho. Além disso contera um breve resumo sobre mecanismos de lubrificacao
apresentando uma base forte para a conducao da pesquisa tratada. Em seguida sera
comentado sobre trabalhos de grande importancia na area que inspiraram a
elaboracao desse trabalho.

2.1 TRIBOLOGIA

O termo tribologia, surge do radical grego tribos, que significa arrastar-se,
esfregar-se, e do sufixo logos, que significa estudo. Em 9 de maio de 1966 o termo foi
definido como “a ciéncia e tecnologia de duas superficies em contato com movimento
relativo e as praticas relacionadas a estas” (Stachowiak e Batchelor, 2000; Lievens e
Rayborn, 2022). O estudo desta ciéncia busca controlar as forgas e os fen6menos
relacionados a este movimento (Dowson et al., 1997).

Atribuida a muita importancia econémica, a tribologia aplica anélise operacional a
problemas como confiabilidade, manutencéo e desgaste de equipamentos técnicos.
Seu escopo abrange diversas aplicacdes, desde eletrodomésticos até espaconaves,
incluindo indudstrias automotiva, aeroespacial, naval, de energia, metalurgia,
manufatura e muitas outras. Por meio do estudo da interacao entre as superficies em
movimento, a tribologia busca desenvolver solucdes e estratégias para otimizar a
eficiéncia, reduzir o desgaste e melhorar a confiabilidade dos sistemas mecéanicos
(Stachowiak e Batchelor, 2000; Mahad et al., 2019).

A lubrificacdo € um elemento-chave na tribologia, envolvendo o uso de
substancias chamadas lubrificantes para reduzir o atrito e o desgaste entre duas
superficies. Embora os lubrificantes mais comuns sejam derivados de petréleo,
atualmente ha bastante pesquisa relacionada aos biolubrificantes de base vegetal,
gue ganham destaque devido a sua vantagem ambiental (Mahad et al., 2019).

A tribologia € principalmente relacionada aos fendbmenos de desgaste, atrito e
lubrificacdo, sendo estes os principais objetos de estudo dessa ciéncia. Estudando
0s mais variados mecanismos de lubrificagdo (Mahad et al., 2019).
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2.1.1 Mecanismos de Lubrificacéo

Com a evolucdo e o desenvolvimento das maquinas, tornou-se um desafio
superar as demandas por lubrificantes cada vez mais complexos. Embora a base
permaneca a mesma, ja que a prevencao do contato metal — metal por meio de uma
camada intermediaria de fluido ainda é o objetivo, o estudo da lubrificacdo moderna
tem se tornado cada vez mais desafiador (Han et al., 2018).

Com o aumento da complexidade e da demanda de maquinas e projetos de
grande porte a tribologia também precisou inovar buscando trazer lubrificantes que
supriam a demanda e mecanismos capazes de intensificar a capacidade destes,
surgindo assim as nanoparticulas, que funcionam de forma analoga a um catalisador,
melhorando as condicdes de lubrificacdo (Mahad et al., 2019; Zaki et al., 2022).

Além disso com o surgimento de movimentos ambientais, bem como o
desenvolvimento do conhecimento em sustentabilidade, tornou-se um desafio a
utilizacdo de lubrificantes biodegradaveis, pensando na manutencdo e nha
conservacao do meio ambiente (Sun e Du , 2019). Sendo assim, na lubrificacdo
moderna busca-se solu¢des alternativas que melhorem os fendmenos esperados em
um ambiente triboldgico. Deste modo, pode-se dividir os mecanismos de lubrificacédo

em gasosos, solidos, semissolidos e liquidos (Mahad et al., 2019).

2.1.1.1 Lubrificantes Gasosos

Por possuirem menor viscosidade, esses lubrificantes possuem aplicacdes
principalmente em superficies cuja tenséo de carga € baixa, e em superficies limpas.
Devido a sensibilidade dos mesmos, a magnitude da carga, bem como a
contaminacdao da superficie séo fatores determinantes no resultado da lubrificacéo, de
modo que, as aplicacdes desse tipo de mecanismo sao limitadas e muito especificas.
Geralmente utiliza-se ar seco ou gases nobres e apresenta caracteristicas de

incompressibilidade e de alta penetracdo nos pares de contato (Almeida, 2015).

2.1.1.2 Lubrificantes Soélidos

Os lubrificantes soélidos séo definidos como materiais que podem formar uma

camada entre as superficies em contato, envolvendo as superficies e provocando a
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diminuicao do atrito e do desgaste, formando uma pelicula fina que protege as pecas.
Lubrificantes solidos tem sido cada vez mais estudados dentro da academia
possuindo varias vertentes em pesquisas de desenvolvimento e entendimento de
produtos (Fominski et al., 2020).

Lubrificantes sélidos sdo uma solucdo necessaria em ambientes com
condicbes extremas de funcionamento, onde lubrificantes liquidos e gasosos néo
podem ser usados devido as condi¢des severas de operacdo. Podem ser usados em
reatores nucleares, aplicacbes de alto vacuo e em qualquer processo tribologico
envolvendo temperaturas e pressdes de extrema magnitude (Hutchings e Shipway,
2017; Chaudhary et al., 2022).

A categoria dos lubrificantes sélidos inclui pés sintéticos, metélicos ou minerais
como o poli tetra-flior-etileno (PTFE), cobre, grafita e o dissulfeto de molibdénio
(Mo0S2), sendo a grafita o lubrificante solido de uso mais comum (Hutchings e Shipway,
2017).

2.1.1.3 Lubrificantes Semissoélidos

Os lubrificantes semissolidos sdo assim chamados devido a sua consisténcia
gue néo é solida e nem liquida em condi¢cdes normais de temperatura e pressao, sao
plenamente consolidados industrialmente possuindo uma gama elevada de
aplicacdes, os mais conhecidos sdo as graxas que podem variar de um estado
semifluido até o estado soélido. As graxas sdo compostas geralmente de um fluido em
conjunto com um espessante que atua como estrutura tridimensional, permitindo
aderencia em superficies mesmo em condicbes severas, como altas cargas e
temperaturas extremas (Cortés-Trivifio et al., 2018).

A maior vantagem do uso de graxas € o fato de que esses lubrificantes sao
duraveis e nao se deterioram rapidamente como os lubrificantes liquidos, além disso
requerem menos consumo e eliminam a contaminacéo. Por outro lado, dentre as suas
desvantagens esta o fato de ndo ser um otimo lubrificante na dissipagéo de calor, além
da permanéncia das particulas de desgaste na regido de atrito (Hutchings e Shipway,
2017; Cortés-Trivifio et al., 2018).
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2.1.1.4 Lubrificantes Liquidos

Oleos lubrificantes surgiram ha milhares de anos sendo seus primeiros registros
datados desde 1400 A.C., sendo amplamente utilizados até hoje em aplicacbes
modernas, sendo que esses lubrificantes passaram por evolucdes continuas ao longo
dos séculos desde os convencionais até os 6leos sintéticos. Primordialmente eram
usados 6leos de origem animal e vegetal, com a modernizacdo e o surgimento do
petréleo comecaram a surgir 6leos de origem mineral (Nowak et al., 2017; Hutchings
e Shipway, 2017).

Durante o desenvolvimento das tecnologias e com o0 avanco da engenharia
moderna, surgiu a necessidade da utilizacdo de 6leos mais refinados que melhorariam
a capacidade de lubrificacdo das aplica¢fes, dentro desse contexto os 6leos minerais
obtiveram um aumento significativo no rendimento e na capacidade com as melhorias
do refino do petréleo, sendo até hoje o mais utilizado nas mais diversas situacoes.
Além disso para os casos de condi¢des mais extremas de funcionamento, apresentou-
se a necessidade dos lubrificantes sintéticos como os polialfaolefinas (PAOSs) e outros
materiais especiais. Além disso com a necessidade da diminuicdo dos impactos
ambientais surgiram novos estudos na utilizacdo de 6leos vegetais com a adicéo de
aditivos, de modo a buscar uma solucao para as questdes ambientais (Pirro et al.,
2017).

2.1.1.4.1 Oleos Basicos Minerais

Os Oleos minerais sdo derivados do petroleo por meio de processos de
destilacao e refino, sendo classificados em trés categorias principais de acordo com o
tipo predominante de hidrocarboneto: parafinicos, nafténicos e aromaticos. Cada
molécula de 6leo mineral é composta por cadeias de hidrocarbonetos com cerca de
20 a 50 atomos de carbono. Nos 0Oleos parafinicos, predominam os alcanos lineares
e ramificados; nos nafténicos, os cicloalcanos com cadeias laterais; e nos aromaticos,
os alquilbenzenos (Carreteiro e Belmiro, 2006). No presente estudo, utilizou-se um
6leo mineral de base parafinica, o PNM 55, que apresenta um alto indice de
viscosidade e uma elevada volatilidade.

Devido a diversidade de composicbes e propriedades dos 6leos minerais,

torna-se fundamental classifica-los de maneira sistematica para padronizar seu uso
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em aplicacbes industriais. A necessidade de estabelecer padrdes técnicos
impulsionou o aprimoramento dos sistemas de categorizacdo, permitindo a
diferenciacdo dos o6leos basicos com base em sua estrutura quimica, pureza e
desempenho lubrificante (Carreteiro e Belmiro, 2006; Pirro et al., 2017).

Com esse objetivo, o American Petroleum Institute (API) desenvolveu um
sistema de classificacao que divide os 6leos basicos de lubrificantes em cinco grupos.
Originalmente criado para auxiliar no licenciamento de 6leos para motores a gasolina
e diesel, esse sistema atualmente se aplica a uma ampla gama de produtos,
orientando a escolha do lubrificante adequado. Os grupos séao definidos com base no
nivel de saturacao dos hidrocarbonetos, no teor de enxofre e no indice de viscosidade
(Carreteiro e Belmiro, 2006; Abdulbari e Zuhan, 2018):

Grupo I: Oleos minerais com teor de enxofre superior a 0,03%, teor de
saturados inferior a 90%, e indice de viscosidade entre 80 e 120.

Grupo II: Oleos minerais com teor de enxofre inferior a 0,03%, saturados acima
de 90%, e indice de viscosidade entre 80 e 120.

Grupo lIl: Oleos minerais com baixo teor de enxofre (menos de 0,03%),
saturados acima de 90%, e indice de viscosidade superior a 120.

Grupo IV: Oleos baseados em polialfaolefinas (PAOs), que sdo obtidos
sinteticamente a partir de hidrocarbonetos gasosos como o etileno.

Grupo V: Categoria abrangente que inclui 6leos nafténicos de base mineral e
outros 6leos nao incluidos nos grupos anteriores, como bases sintetizadas nao
convencionais.

Essas classificacdes ajudam na escolha adequada do lubrificante, garantindo
que suas propriedades atendam as exigéncias operacionais, como resisténcia a
oxidacao, estabilidade térmica e desempenho em variacdes de temperatura (Norton,
2013; Chang et al., 2015).

2.1.1.4.1.1 Oleo Mineral PNM 55

O PNM 55 é um ¢6leo mineral de base parafinica amplamente utilizado como
lubrificante em aplicagbes industriais, especialmente em sistemas que operam sob
condi¢cbes severas, como altas cargas e variacoes de temperatura. Ele possui uma

viscosidade elevada, garantindo a formacdo de um filme lubrificante eficiente, que
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reduz o atrito e o desgaste entre superficies metalicas, prolongando a vida atil dos
componentes (Solomon et al., 2023; Chiarello e Todt, 2019).

Com um indice de viscosidade estavel, este Oleo oferece desempenho
confidvel em uma ampla faixa de temperaturas, evitando o0 espessamento em baixas
temperaturas e a degradacdo em altas (Lago, 2007; Chiarello e Todt, 2019). Além
disso, sua baixa volatilidade minimiza a evaporagcao durante a operacdo, mantendo a
eficiéncia de lubrificacdo por longos periodos. A resisténcia a oxidacdo do Oleo
também evita a formacdo de depdsitos, que podem comprometer o desempenho do
equipamento (Desanker et al., 2016). A Figura 1 representa o lubrificante mineral
usado.

Figura 1: Lubrificante PNM 55 utilizado.

Fonte: Autoria Prépria (2025).

O PNM 55 ¢é formulado com aditivos anti-desgaste e de extrema pressao,
proporcionando protecédo adicional em operacdes de alta carga e presséao. Isso o torna
ideal para sistemas hidraulicos, compressores e redutores, entre outros equipamentos
industriais, oferecendo uma solugéo eficaz e econémica para garantir durabilidade e

eficiéncia operacional (Desanker et al., 2016).
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2.1.1.4.2 Oleos Basicos Sintéticos

Os Oleos sintéticos sao lubrificantes produzidos por processos quimicos,
resultando em uma composi¢do molecular mais uniforme e ajustada para operar em
condicbes extremas. Eles oferecem excelente desempenho em altas e baixas
temperaturas, mantendo a fluidez onde os 6leos minerais poderiam falhar, além de
maior resisténcia a oxidagéo e a degradacao, prolongando os intervalos entre trocas
(Murru et al., 2021).

Com um indice de viscosidade naturalmente elevado, os 6leos sintéticos
garantem estabilidade sem a necessidade de muitos aditivos. Sua estabilidade
térmica os torna ideais para aplica¢gdes industriais e automotivas que operam sob altas
pressdes e temperaturas, reduzindo a formacdo de depésitos e a perda de
desempenho ao longo do tempo (Lago, 2007; Chiarello; Todt, 2019).

Em termos de fatores tribolégicos, esses 6leos proporcionam melhor protecéo
contra desgaste e friccdo, especialmente em operacdes de alta carga e velocidade.
Eles também apresentam menor volatilidade, o que reduz o consumo de Oleo e
melhora a eficiéncia dos sistemas, sendo amplamente usados em motores de alto
desempenho e sistemas que exigem alta confiabilidade e durabilidade (Norton, 2013;
Kumar et al., 2022)

2.1.1.4.3 Oleos Basicos Vegetais

Os Oleos vegetais foram, por milénios, a principal fonte de lubrificacdo e
energia, utilizados em diversas civilizagdes. Entretanto, seu protagonismo comecgou a
decair com o advento dos 6leos minerais derivados do petréleo, que apresentavam
vantagens econdmicas e de desempenho para a época, como maior estabilidade
oxidativa e menor custo de producdo. Com o tempo, os 6leos minerais se tornaram
amplamente dominantes devido a sua abundéncia e eficiéncia. No entanto, as
preocupacdes ambientais e a escassez dos recursos fosseis vém incentivando o
retorno aos estudos sobre 6leos vegetais como alternativas sustentaveis (Carreteiro
e Belmiro, 2006; Dai et al., 2016).

Do ponto de vista tribolégico, os 6leos vegetais possuem caracteristicas
interessantes. Eles sdo naturalmente biodegradaveis e apresentam boas

propriedades lubrificantes, devido a sua alta viscosidade e capacidade de formar
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filmes lubrificantes estaveis. Os 0leos graxos, por exemplo, sdo compostos
principalmente por triacilglicerdis, que apresentam excelente capacidade de
lubrificacdo (Hutchings e Shipway, 2017). A estrutura molecular dos &cidos graxos,
com diferentes tamanhos de cadeias e niveis de saturacao, influencia diretamente
suas propriedades tribolégicas, como resisténcia a oxidacéo, estabilidade térmica e
eficiéncia na reducdo do atrito. J& os Oleos essenciais, por serem compostos
principalmente de terpendides, possuem propriedades antioxidantes e
antibacterianas, mas seu uso como lubrificante € mais limitado, embora sejam
explorados em outras industrias, como a cosmética e farmacéutica (Hu et al., 2021).

A crescente busca por lubrificantes biodegradaveis, impulsionada pela
conscientizacdo ambiental, vem trazendo os 6leos vegetais de volta a pauta cientifica.
Eles podem ser uma solugcédo para reduzir os impactos ecolégicos provocados pelo
descarte de 6leos minerais, que muitas vezes sdo despejados sem tratamento
adequado. Embora os 6leos minerais tenham substituido os vegetais devido a
vantagens técnicas, 0s 0leos vegetais estdo sendo reconsiderados, pois apresentam
um perfil sustentavel, além de promoverem a diversificacdo da matriz energética
(Silva, 2023). A substituicdo dos o6leos minerais pelos vegetais pode reduzir a
dependéncia de fontes ndo renovaveis e aumentar a sustentabilidade da industria de
lubrificantes (Carreteiro e Belmiro, 2006; Achcar, 2015).

2.1.1.4.3.1 Oleo graxo de Mamona (Ricinus communis L.)

A mamona (Ricinus communis) é uma planta nativa da Africa Oriental,
amplamente cultivada em varias partes do mundo, especialmente em regides tropicais
e subtropicais. A mamona possui um ciclo de crescimento rapido e é altamente
resistente a condicfes adversas, tornando-se uma fonte economicamente viavel para
diversos paises, como o Brasil e a india, que s&o os maiores produtores mundiais (Xu
et al., 2021).

A extracao do 6leo de mamona se da principalmente por prensagem a frio ou a
guente das sementes, seguidos de processos de refino para remover impurezas. O
Oleo obtido tem uma consisténcia viscosa, com coloracdo amarelada a incolor, e um
odor caracteristico. Sua principal caracteristica quimica € a alta concentracdo de acido
ricinoleico (aproximadamente 85-90%), que confere ao 6leo propriedades Unicas em
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comparacao a outros 6leos vegetais, como alta viscosidade, solubilidade em alcool e
resisténcia a oxidacao (Perez, 2003; Xu et al., 2021). A Figura 2 apresenta o 6leo

utilizado em laboratério, bem como a arvore da Mamona.

Figura 2: Arvore de origem do 6leo e o 6leo extraido.

a) Oleo

b) Arvore
Fonte: Aleksrybalko, s.d.(Adaptado).

Historicamente, o 6leo de mamona foi utilizado em varias aplicacdes, desde
lubrificacdo de maquinas na revolugcdo industrial até a producdo de sabbes e
cosmeéticos. Atualmente, suas aplicagdes sdo amplas, incluindo desde a industria
automotiva (como fluido hidraulico e lubrificante de motores), a cosmética (emolientes,
cremes e produtos para o cabelo), até o setor farmacéutico (como laxante e em
formulagbes de medicamentos). Além disso, o 6leo de mamona € uma matéria-prima
essencial para a fabricacdo de biocombustiveis, devido a sua biodegradabilidade e
fonte renovavel (Karak, 2012).

Do ponto de vista socioeconbmico, a mamona é uma cultura de grande
importancia para pequenos agricultores, especialmente em regibes secas, Como 0
semiarido brasileiro. Ela tem a vantagem de ser cultivada em solos de baixa fertilidade,
demandando poucos insumos e gerando emprego em comunidades rurais. Além
disso, o interesse crescente por produtos sustentaveis e biodegradaveis trouxe a tona
um renascimento do uso do 6leo de mamona em vérias indUstrias, como parte da
transicao para materiais renovaveis e ecologicamente corretos (Ludema, 1966; Karak,
2012).
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As vantagens tribologicas do 6leo de mamona incluem sua alta viscosidade
natural, que permite a formacdo de um filme lubrificante resistente, e sua boa
estabilidade térmica, que o torna adequado para aplicagcbes em altas temperaturas.
Ele também €& um excelente candidato para lubrificantes biodegradaveis, ja que é
facilmente degradado no meio ambiente, o que reduz o impacto ecoldgico em
comparacao aos 0Oleos minerais (Abdulbari e Zuhan, 2018). Essa combinacdo de
sustentabilidade, baixo custo e bom desempenho tem levado ao aumento dos estudos
e da aplicacdo desse 0Oleo em solugcdes inovadoras para a lubrificacdo industrial
(Ludema, 1966; Chan et al., 2018).

2.1.1.4.3.2 Oleo graxo de Urucum (Bixa orellana L.)

O d6leo de urucum é extraido das sementes do Bixa orellana, uma planta nativa
da Ameérica tropical, particularmente das regides amazonicas. Conhecida por seus
frutos avermelhados e amplamente cultivada em paises como o Brasil, 0 urucum tem
uma longa histéria de uso entre os povos indigenas, que utilizavam seu pigmento
natural, a bixina, como corante para alimentos, tintas, cosméticos e em rituais
culturais. Com o tempo, o urucum se tornou uma importante commodity agricola e
industrial, expandindo seu uso para diversas aplicagdes (Cordeiro, 2019).

A extracdo do Oleo de urucum é feita por prensagem das sementes ou por
processos de maceracgao. O 6leo tem uma coloragédo avermelhada vibrante, devido a
presenca da bixina e norbixina, carotenoides que sdo responsaveis por seu poder
corante e propriedades antioxidantes. Além disso, o 6leo de urucum contém uma série
de compostos bioativos, como vitamina E, acido linoleico e acidos graxos insaturados,

que o tornam altamente nutritivo e versatil para diferentes finalidades (Cordeiro, 2019).

A Figura 3 apresenta o Oleo e sua origem.
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Figura 3: Sementes de origem do 6leo e o 6leo extraido.

i T )
' ! \\v,) /

Ziis e
a) Oleo b) Sementes
Fonte: Cordeiro, 2019 (Adaptado).

Historicamente, o urucum foi amplamente utilizado como corante natural tanto
na culinaria quanto em cosméticos, sendo um substituto para corantes sintéticos. O
0leo de urucum também tem forte apelo na industria alimenticia, utilizado como
corante em gueijos, manteigas e massas, € na cosmeética, em produtos para protecao
solar e tratamentos para a pele, gracas as suas propriedades antioxidantes e anti-
inflamatorias. O 6leo também apresenta usos terapéuticos, sendo empregado em
formulagBes que promovem a cicatrizacéo e a regeneracao da pele (Cordeiro, 2019).

No contexto socioecondmico, o 6leo de urucum tem ganhado relevancia devido
a crescente demanda por produtos naturais e sustentaveis. Agricultores em areas
tropicais, como o Brasil, ttm encontrado no cultivo de urucum uma oportunidade para
diversificacdo de renda, especialmente em regides onde a cultura pode se adaptar
bem a solos menos férteis. O urucum, além de ter um valor cultural e historico forte,
também se destaca como uma commodity de alto valor agregado, especialmente com
0 aumento da conscientizagdo ambiental e do consumo de produtos organicos e livres
de corantes artificiais (Achcar, 2015; Cordeiro, 2019).

Em termos de propriedades triboldgicas, o 6leo de urucum nédo é amplamente
conhecido como lubrificante industrial, mas suas propriedades antioxidantes e sua
estabilidade a altas temperaturas sugerem potencial de uso em formulagbes
biodegradaveis e em areas como lubrificantes cosméticos ou para protecdo da pele
em condi¢cBes extremas. Embora néo tenha o mesmo foco triboldgico que 6leos como
o de mamona, o 6leo de urucum pode ser explorado em nichos industriais onde a
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combinacéo de lubrificacdo suave, biocompatibilidade e propriedades antioxidantes

sejam necessarias (Carreteiro e Belmiro, 2006)

2.1.1.5 Aditivos tradicionalmente utilizados

Os aditivos sado substancias quimicas adicionadas aos 6leos base para formar
os lubrificantes comerciais, com o objetivo de melhorar o desempenho e conferir
propriedades especificas que o 6leo base sozinho ndo poderia oferecer. Embora
algumas caracteristicas, como volatilidade, sejam intrinsecas ao tipo de 6leo base e
nao possam ser alteradas, muitas outras propriedades podem ser otimizadas, como o
indice de viscosidade, ponto de fluidez e resisténcia a oxidacdo. Esses aditivos sdo
cruciais para que os lubrificantes operem eficientemente em condi¢des desafiadoras,
como altas temperaturas, pressoes elevadas e ambientes contaminados (Carreteiro e
Belmiro, 2006; Kimura, 2010; Kumar et al., 2022)

Historicamente, o uso de aditivos comecgou a ganhar destaque no inicio do
século XX, a medida que a tecnologia industrial evoluia e as maquinas exigiam maior
resisténcia ao desgaste e ao calor. A introducdo de aditivos ajudou a superar
limitacBes técnicas dos lubrificantes de base pura, permitindo que os lubrificantes
acompanhassem o ritmo da revolucdo industrial e o aumento da complexidade
mecanica. Ao longo dos anos, o desenvolvimento de novos compostos quimicos,
como inibidores de oxidagao, detergentes e aditivos de extrema pressao (EP), foi
essencial para melhorar o desempenho dos lubrificantes em condicBes extremas,
como nas industrias automotiva e aeronautica (Carreteiro e Belmiro, 2006; Block e
Bannister, 2020).

No campo tribologico, os aditivos desempenham papel fundamental em vérias
frentes. Aditivos de extrema pressao (EP), como compostos de enxofre, fosforo ou
cloro, sdo usados para reduzir o atrito e o desgaste em situacfes em que ha contato
metal-metal sob altas cargas, prevenindo danos severos as superficies (Block e
Bannister, 2020). Ja os aditivos antidesgaste, como o ZDDP (Ditiofosfato de Zinco),
formam uma camada protetora nas superficies metalicas, prevenindo o contato direto
e prolongando a vida util das pecas. Recentemente, a busca por alternativas mais
ecologicas tem incentivado o uso de nanoparticulas como substitutos para aditivos
tradicionais, reduzindo o impacto ambiental sem comprometer o desempenho
tribologico (Stachowiak e Batchelor, 2000; Cui e Sun, 2017).
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2.1.1.6 Nanoaditivos

Os nanoaditivos sdo particulas em escala nanométrica que, quando
adicionadas a lubrificantes, oferecem melhorias significativas nas propriedades
tribolégicas, como reducédo do atrito e do desgaste entre superficies em contato
(Bayer, 2004). Esses aditivos atuam através de quatro mecanismos principais: o efeito
de rolamento, onde as nanoparticulas se comportam como pequenos roletes,
convertendo o atrito deslizante em atrito rolante; o efeito de polimento, que suaviza a
superficie de contato; o efeito de reparo, onde as nanoparticulas preenchem falhas e
compensam o desgaste; e a formacdo de um filme protetor, que impede o contato
direto entre as superficies (Stachowiak e Batchelor, 2000; Alves, 2014)

Esses mecanismos contribuem para a criagdo de um ambiente de lubrificacédo
mais eficiente, com maior protecdo contra danos em condi¢des severas de operacao,
como altas temperaturas e pressdes (Block e Bannister, 2020). Além disso, o0s
nanoaditivos podem melhorar o desempenho de lubrificantes convencionais e
biolubrificantes, tornando-os alternativas viaveis e ecologicamente mais sustentaveis,
uma vez que ajudam a prolongar a vida Gtil das superficies de atrito e reduzir o impacto
ambiental associado ao uso de lubrificantes tradicionais (Carreteiro e Belmiro, 2006;
Lago, 2007; Silva, 2023).

A combinacédo de nanoparticulas com 6leos base também permite o ajuste fino
de propriedades, como viscosidade e capacidade de carga, contribuindo para uma
lubrificacdo mais eficaz e eficiente em diversas aplicacdes industriais (Alves, 2014;
Singh et al., 2023). Em termos de classificacdo, as nanoparticulas podem ser
categorizadas de varias maneiras, levando em consideracdo sua COmposSi¢ao
quimica, tamanho ou morfologia (Yang et al., 2013).

De acordo com Dai et al.,, (2016), as nanoparticulas de o6xidos metalicos
apresentam papel fundamental na melhoria da lubrificacdo por meio de mecanismos
complexos. Essas particulas extremamente pequenas operam em varios niveis para
aprimorar a eficacia da lubrificacdo. Em primeiro lugar, elas tém a capacidade de rolar
entre as superficies em movimento, o que reduz o atrito e o desgaste. Esse
mecanismo de rolamento promove um deslizamento mais suave e eficiente,

proporcionando uma camada protetora das superficies em contato.
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2.1.1.6.1 Oxido de Zinco (ZnO)

O 6xido de zinco (ZnO) tem se destacado como um nanoaditivo eficaz em
vérias aplicagdes, especialmente em 6leos isolantes usados em transformadores e
outros sistemas elétricos (Singh et al., 2021). Sua principal vantagem reside na sua
natureza semicondutora, o que contribui para sua capacidade de melhorar a rigidez
dielétrica dos 6leos. Estudos demonstraram que o uso de nanoparticulas de ZnO pode
aumentar significativamente a tensdo de ruptura em 6leos vegetais e minerais,
frequentemente na faixa de 30% a 40%, tornando-o uma escolha preferida para o
desenvolvimento de nanofluidos para fins de isolamento elétrico (Taha-Tijerina et al.,
2018; Saleem et al., 2019).

Além de sua capacidade de melhorar a resisténcia dielétrica, o ZnO apresenta
propriedades condutivas que permitem capturar elétrons rapidos e inibir a propagacéao
de descargas elétricas ou "streamers" em 0leos, o que € particularmente benéfico em
sistemas sujeitos a altos niveis de tensdo. Sua baixa permitividade também contribui
para reduzir o tempo de relaxamento, o que facilita a resposta rapida a variagdes nas
condicBes operacionais do sistema (Taha-Tijerina et al., 2018).

Na tribologia, 0 ZnO também é amplamente utilizado como aditivo em 6leos
lubrificantes devido a sua capacidade de formar filmes protetores sobre superficies
metélicas, melhorando a resisténcia ao desgaste e a friccdo. Sua incorporagdo em
Oleos vegetais e minerais tem mostrado reduzir significativamente o desgaste e o atrito
em aplicacdes de alta carga, como motores e sistemas hidraulicos (Gara e Zou, 2013;
Hutchings e Shipway, 2017).

Além disso, o ZnO apresenta uma excelente estabilidade térmica e quimica,
tornando-o adequado para uma ampla gama de condi¢cdes operacionais. Isso, aliado
a sua baixa toxicidade e custo relativamente acessivel, faz do ZnO uma escolha
atrativa tanto do ponto de vista técnico quanto econdbmico. Em suma, as
nanoparticulas de oxido de zinco oferecem uma combinac¢éo Unica de propriedades
elétricas e tribologicas, o que explica sua crescente popularidade como aditivo em
formulagBes de Oleos para transformadores e lubrificantes industriais (Gara e Zou,
2013; Hutchings e Shipway, 2017; Singh et al., 2021).
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2.1.1.6.2 Oxido de Zinco dopado com Molibdénio (ZnO/MoO3)

A combinacao de nanoparticulas de 6xido de zinco (ZnO) dopadas com triéxido
de molibdénio (MoO3) oferece um conjunto de propriedades promissoras para
aplicacOes triboldgicas, apesar de ndo ser amplamente explorada nesse campo. As
nanoparticulas de ZnO sdo conhecidas por suas propriedades semicondutoras e alta
dureza, o que contribui para a reducédo do desgaste em superficies de contato. Ja o
MoO3, com suas caracteristicas de alta capacidade de adsorcdo e estabilidade
térmica, pode potencialmente melhorar a dispersédo do ZnO, além de atuar como um
modificador de superficie, facilitando o deslizamento e minimizando o atrito (Taha-
Tijerina et al., 2018; Ramesh; Shivanna , 2021; Singh et al., 2021).

Ao incorporar essas nanoparticulas em lubrificantes ou revestimentos
tribolégicos, a interacdo entre ZnO e MoO3; pode otimizar o desempenho em
condicBes de alta carga e temperaturas elevadas (Zhao et al., 2021). A dopagem com
MoO; pode fornecer uma camada protetora adicional, prevenindo a oxidacao das
superficies de contato e, a0 mesmo tempo, promovendo o efeito de polimento das
nanoparticulas de ZnO. Esse efeito combinado pode contribuir para a formacéo de
filmes protetores de baixa friccdo nas superficies, que séo cruciais para a eficiéncia
em sistemas de desgaste mecanico (Taha-Tijerina et al., 2018; Santos-Beltran et al.,
2021).

Além disso, o0 MoO; apresenta a vantagem de estabilizar as nanoparticulas de
ZnO, evitando sua aglomeracdo e garantindo uma dispersdo uniforme, o que é
fundamental para manter a consisténcia do desempenho tribologico (Singh et al.,
2021). Embora ainda seja necessaria mais pesquisa para entender totalmente os
efeitos sinérgicos dessa combinacdo, os potenciais aplicacbes vao desde a
formulacdo de lubrificantes avancados até revestimentos para componentes de
motores e maquinas sujeitas a desgaste intenso (Cui; Sun, 2017).

Esses nanomateriais podem também oferecer melhor desempenho sob
condicdes severas, como altas pressdes e temperaturas, caracteristicas comuns em
industrias como a automotiva e aeroespacial. Portanto, a combinac¢do de ZnO e MoO;
apresenta um grande potencial de exploracdo para o desenvolvimento de solucdes
tribologicas inovadoras, com o objetivo de aumentar a vida util de componentes
criticos e reduzir os custos de manutencdo associados ao desgaste mecanico
(Ramesh; Shivanna , 2021).
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2.1.2 Atrito

Em situagdes envolvendo deslizamento ou rolamento, um termo associado ao
desgaste € o atrito. O atrito e definido como a forgca que se opde ao movimento relativo
entre duas superficies, o atrito é caracterizado pelo coeficiente de atrito (), que é a
razdo entre a forca de atrito (F,;) e a forca normal (Fy) que pressiona as superficies
em contato. Historicamente, essa relacéo foi proposta por Leonardo da Vinci por volta
de 1500, e desde entdo tem sido amplamente utilizada, apesar das diversas
formulacdes alternativas que surgiram ao longo do tempo (Hutchings; Shipway, 2017,
Lievens; Rayborn, 2022).

Inicialmente, o coeficiente de atrito era tratado como uma constante para
determinados pares de materiais, mas a compreensdo moderna da tribologia, como
ressaltado por Ludema (1966), reconhece que o coeficiente de atrito € variavel e
depende de diversos parametros operacionais, como umidade, temperatura,
velocidade e pressdo de contato, além das propriedades das superficies e
lubrificantes. O atrito, portanto, ndo € uma propriedade intrinseca dos materiais, mas
uma caracteristica da interacéo entre superficies e suas condi¢des operacionais. 1sso
torna a andlise e o controle do atrito particularmente complexos e cruciais em
contextos tribolégicos (Ludema, 1966).

Historicamente, Guillaume Amontons, no século XVII, confirmou as
observacdes de Leonardo da Vinci ao demonstrar experimentalmente que o atrito era
causado pela colisdo entre irregularidades superficiais, que naquela época eram
observadas em escala macroscopica. Posteriormente, Charles Coulomb avancou com
a teoria do intertravamento de asperezas, que explicava o atrito como resultado do
engajamento entre rugosidades nas superficies. Entretanto, essa teoria se mostrou
limitada, pois ndo explicava adequadamente o impacto da rugosidade e a acéo de
filmes fluidos na interface (Bayer, 2004). Em meados do século XX, Bowden e Tabor
desenvolveram a teoria da adesdo, que considerava o atrito como resultado da
deformacéo plastica das asperezas e a resisténcia ao cisalhamento dos filmes
superficiais, sendo mais aceita na tribologia moderna (Hutchings e Shipway, 2017).

Na era contemporanea, com 0S avangos nas técnicas de escala molecular,
como o0 microscopio de forca atbmica, os estudos do atrito evoluiram para uma
compreensao mais detalhada dos mecanismos em nivel nanométrico (Ludema, 1966).

Dowson et al., (1997) destaca que, em escala atdbmica, o comportamento das



39

superficies e dos lubrificantes, especialmente em filmes de espessuras moleculares,
pode diferir significativamente das propriedades volumétricas. Esses estudos
proporcionaram novas perspectivas sobre o atrito, revelando, por exemplo, que a forca
de atrito em nanoescala ndo é diretamente proporcional a carga normal, o que tem
importantes implicacdes no desenvolvimento de materiais e tecnologias tribolégicas
(Dowson et al., 1997).

O atrito, além de ser um fendmeno determinante na eficiéncia de sistemas
mecanicos, esté intimamente relacionado ao desgaste das superficies, uma vez que
as alteracdes nas tribo-superficies afetam diretamente ambos (Almeida, 2015).
Segundo Bayer (2004), o atrito pode ser visto como o somatorio de varias forcas
resistivas, incluindo adesdo, abraséo, fadiga e viscosidade. Devido a essa
interdependéncia com o desgaste, o monitoramento do atrito € frequentemente
utilizado para identificar transices em regimes de desgaste, ajudando a prever falhas
em sistemas tribologicos (Bayer, 2004).

A relevancia do atrito na tribologia vai além da mecéanica de superficies. Ele é
também responsavel por uma fracdo significativa da energia dissipada em varios
setores da economia (Maru, 2003). Holmberg e Erdemir (2017) destacam que até
30% da energia no setor de mineracdo e mais de 20% nos setores de transporte e
indUstria sdo gastos para superar o atrito. Assim, estudos que visam a reducéo do
atrito, seja por meio de novos materiais, lubrificantes ou modificacdes nas superficies,
sdo essenciais ndo apenas para aumentar a eficiéncia mecéanica, mas também para

reduzir o consumo de energia e 0s custos operacionais (Holmberg; Erdemir, 2017).

2.1.3 Desgaste

O desgaste é definido como uma acao progressiva que provoca avarias e perda
de material em um elemento que se movimenta em relacdo a outro adjacente, sendo
este um dos fenbmenos mais estudados na tribologia (Stoeterau, 2004). Ele pode
ocorrer devido a aplicacéo de forgcas mecanicas ou interacdes intermoleculares entre
superficies em contato. Embora o desgaste seja, muitas vezes, indesejavel por
provocar a deterioracdo de componentes e gerar custos elevados de manutencéo e
substituicdo de pecas, ele também pode ser intencional e vantajoso em processos

industriais, como o desbaste e a usinagem, onde a remocéao controlada de material é
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necessaria para a moldagem e o tratamento de superficies (Stoeterau, 2004; Lago,
2007).

Os estudos de desgaste tém um foco importante na avaliacdo e selecdo de
materiais com resisténcia ao fenémeno, visto que essa é uma das principais causas
de falhas mecanicas. Tradicionalmente, a pesquisa sobre desgaste baseia-se em
métodos empiricos, com testes laboratoriais e de campo. No entanto, explicacdes
qualitativas sobre o comportamento do desgaste também tém sido aceitas,
especialmente com o avanco da modelagem e simulacdo dos fenémenos triboldgicos
(Stoeterau, 2004; Kimura, 2010).

Rabinowicz (1995) propds a divisdo dos mecanismos de desgaste em quatro
principais tipos: desgaste adesivo, abrasivo, por corroséo e fadiga superficial. Cada
um desses mecanismos possui caracteristicas distintas, embora possam atuar de
forma combinada dependendo do sistema tribologico e das condi¢cdes de operacao.

o Desgaste Adesivo: O mais comum entre os mecanismos de desgaste, 0
desgaste adesivo ocorre quando duas superficies solidas entram em contato,
resultando na formagéao de "soldas a frio" entre os materiais. A acao de forgcas
de deslizamento rompe essas soldas, causando a remocdo de material na
forma de crateras ou fragmentos microscépicos. Esse tipo de desgaste é
prevalente em superficies metélicas que operam sob carga elevada e com
pouca lubrificacdo (Rabinowicz, 1995).

« Desgaste Abrasivo: Ocorre quando uma superficie mais dura e aspera desliza
sobre uma superficie mais macia, provocando ranhuras ou arranhfes. A
interacdo se caracteriza pela presenca de particulas duras ou superficies com
dureza acentuada que desgastam a superficie menos resistente, resultando em
perda de material (Mang e Dresel, 2007).

o Desgaste por Corrosdo: Envolve a acdo de um ambiente corrosivo que gera
um produto de corrosao nas superficies de contato. O desgaste ocorre quando
o produto formado é removido por atrito continuo. Esse fenémeno é frequente
em ambientes expostos a gases corrosivos ou liquidos, como areas costeiras,
onde a combinacdo de corrosdo e atrito agrava o desgaste das superficies
(Lago, 2007).

o Desgaste por Fadiga: Este mecanismo ocorre em superficies submetidas a
movimentos de rolamento ou deslizamento ciclico. A fadiga superficial resulta

da formacéo e propagacao de microfissuras devido a ciclos repetidos de
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carregamento e descarregamento. Com o tempo, essas microfissuras crescem
e se unem, gerando a remocao de grandes fragmentos de material e deixando

cavidades na superficie (Toazza; Sellitto, 2015).

A compreensdo dos mecanismos de desgaste é essencial para a otimizacao
do desempenho de sistemas tribologicos (Stoeterau, 2004). O desgaste ndo apenas
impacta a durabilidade e a confiabilidade dos componentes mecéanicos, mas também
influencia diretamente a eficiéncia energética e os custos operacionais. A introducao
de solugcdes como lubrificacdo e aditivos pode minimizar o desgaste e,
consequentemente, reduzir os danos aos componentes. A lubrificacdo, por exemplo,
cria uma camada protetora que diminui 0 atrito entre as superficies, prolongando a
vida 0til dos materiais (Rabinowicz, 1995; Lago, 2007).

No contexto da tribologia, a pesquisa em lubrificantes e nanoaditivos tem sido
uma area de interesse crescente, ja que esses materiais podem melhorar
significativamente as propriedades tribolégicas dos sistemas, diminuindo o atrito e o
desgaste. Nanoaditivos como Oxido de zinco dopado com MoOj;, por exemplo,
oferecem vantagens na formacéao de filmes protetores e no polimento das superficies,
evitando o desgaste excessivo (Stoeterau, 2004; Saleem et al., 2019).

A avaliacdo do desgaste, portanto, € fundamental em qualquer estudo de
tribologia, sendo essencial para a selecdo de materiais, o desenvolvimento de
técnicas de lubrificacdo eficientes e a prevencéao de falhas catastréficas em maquinas
e componentes industriais. Além disso, o controle do desgaste permite a otimizacao
de processos industriais, como na usinagem e em tratamentos de superficie,

garantindo maior precisao e eficiéncia (Rabinowicz, 1995; Mang; Dresel, 2007).

2.1.4 Viscosidade

A viscosidade é um dos parametros mais criticos na caracterizacao fisica de
fluidos lubrificantes, fornecendo uma medida da resisténcia do fluido ao cisalhamento.
Definida como a tensdo de cisalhamento por unidade de gradiente de velocidade, a
viscosidade pode ser expressa em termos de viscosidade cinematica (mmz2/s ou cSt)
e viscosidade dinamica (Pa.s) (Hutchings e Shipway, 2017). Para fluidos newtonianos,
a relacdo entre a tenséo de cisalhamento (t) e a taxa de deformacéo por cisalhamento

(dg/dt) é dada pela Equacao 1:
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dg 1
e=n ®

onde 7 € a viscosidade dinamica do fluido.

A viscosidade cinematica (v), por sua vez, é definida conforme a Equacao 2:

1 (2)

onde p representa a massa especifica do lubrificante, geralmente assumida em torno
de 900 kg/m3 para lubrificantes a base de hidrocarbonetos (Hutchings e Shipway,
2017; Chiarello e Todt, 2019).

A viscosidade dos fluidos lubrificantes tende a diminuir com o aumento da
temperatura. Para quantificar essa variacao, o indice de viscosidade (V) é utilizado:
quanto maior o IV, menor a alteracéo da viscosidade em funcdo da temperatura. Oleos
automotivos, por exemplo, apresentam altos valores de IV devido a adicdo de aditivos
poliméricos, que conferem maior estabilidade térmica (Chiarello e Todt, 2019).

A dependéncia da viscosidade em relacdo a pressao € outro fator importante.

A viscosidade aumenta com a presséao de trabalho, conforme a Equacéao 3:

n ="nee® (3)

onde 1, € a viscosidade a pressao atmosférica e a € um parametro especifico do 6leo.
Em pressdes de contato elevadas, como 500 MPa, a viscosidade pode aumentar em
até 20.000 vezes em comparacdo com a pressao atmosférica, fazendo com que o
6leo se comporte como um solido na zona de contato (Hutchings; Shipway, 2017).
Embora muitos fluidos lubrificantes basicos sejam considerados newtonianos
em condi¢cdes préticas, alguns fluidos, especialmente aqueles com aditivos
melhoradores de viscosidade, podem apresentar comportamento ndo-newtoniano.
Em altas taxas de cisalhamento, a viscosidade pode apresentar diminuicdo, um
fendbmeno conhecido como "shear thinning" (Dowson et al., 1997; Vergne, 2007). Isso

pode impactar negativamente a eficiéncia na sustentacdo hidrodindmica do
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lubrificante, resultando em um aumento do atrito e do desgaste nas superficies em
contato.

O estudo da viscosidade é fundamental na tribologia devido a sua influéncia
direta na eficiéncia de lubrificagdo e na durabilidade dos componentes mecéanicos.
Lubrificantes com viscosidade adequada garantem uma pelicula de lubrificacéo eficaz,
reduzindo o atrito e o desgaste entre as superficies em contato (Achcar, 2015). A
escolha do lubrificante deve considerar ndo apenas a viscosidade em condi¢gbes
normais de operacdo, mas também como essa viscosidade se comportara em
diferentes temperaturas e pressdes (Chiarello; Todt, 2019).

Além disso, a compreensdao do comportamento viscoso dos fluidos é crucial
para o desenvolvimento de novos lubrificantes e aditivos que possam melhorar o
desempenho tribolégico. A pesquisa em lubrificacdo deve focar na otimizacdo da
viscosidade, levando em consideracao a interacdo entre a viscosidade, a temperatura
e a pressao, para garantir que o lubrificante funcione eficientemente em uma ampla
gama de condi¢des operacionais (Kimura, 2010; Chiarello; Todt, 2019).

Na lubrificacdo, os valores de viscosidade dindmica e cinematica s&o
extremamente relevantes, pois influenciam diretamente a formacdo do filme
lubrificante entre as superficies em contato. Além disso, esses valores também séo
utilizados para calcular um parametro chamado indice de viscosidade (IV), que € uma
medida da variacdo da viscosidade em relacdo a temperatura. Quanto maior o 1V,
menor sera a variacao da viscosidade com o aumento da temperatura. O indice de
viscosidade € uma importante referéncia na escolha de lubrificantes, pois indica a
estabilidade da viscosidade em diferentes condi¢cdes de temperatura (Chiarello e Todt,
2019; Maru, 2003).

2.1.4.1 indice de viscosidade

Normalmente, a viscosidade dos fluidos diminui com o aumento da
temperatura. Uma propriedade fundamental dos 6leos lubrificantes € o indice de
viscosidade (IV), um parametro adimensional que quantifica a varia¢éo da viscosidade
cinematica em funcéo da temperatura. O IV € crucial para determinar a estabilidade
da viscosidade do O6leo em diferentes condicdes operacionais, fornecendo

informacdes essenciais sobre seu desempenho como lubrificante (Kimura, 2010).
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Um alto IV indica que a viscosidade do 6leo sofre pouca variagdo com a
temperatura, garantindo a manutencdo de um filme lubrificante adequado em uma
ampla faixa térmica. Em contrapartida, um baixo IV sugere que a viscosidade do 6leo
€ menos estavel em temperaturas elevadas, resultando na reducao da espessura do
filme lubrificante a medida que a temperatura aumenta (Karim e Shaharin, 2018).

A determinacdo do indice de viscosidade baseia-se na comparacao da
viscosidade cinematica do 0leo em teste, medida a 40°C e 100°C, com a viscosidade
de dois 6leos de referéncia. Um desses 6leos possui IV =0, e o outro IV = 100, ambos
apresentando a mesma viscosidade cinematica do 0Oleo testado a 100°C. O calculo do
IV é realizado por meio de tabelas de referéncia especificas (ASTM, 2016). A Figura

4 ilustra esse procedimento.

Figura 4: Determinacéo do indice de Viscosidade
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Fonte: Machinery (Adaptado).

Conforme ilustrado na Figura 4, um 6leo com menor variagdo da viscosidade
cinematica em funcdo da temperatura apresentara um indice de viscosidade mais alto
em comparagcdo com um Oleo cuja viscosidade varie mais significativamente na

mesma faixa térmica (Kimura, 2010).
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3 MATERIAIS E METODOS

Para alcancar objetivos definidos nesta pesquisa, foi essencial estabelecer
condi¢cdes experimentais rigorosas, caracterizar detalhadamente os materiais
utilizados e definir procedimentos cuidadosamente selecionados para assegurar a

precisao e confiabilidade dos resultados obtidos, conforme descrito na Figura 5.

Figura 5: Procedimento Metodolégico.
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Fonte: Autoria prépria (2025).

Esses ensaios foram conduzidos em conformidade com 0s experimentos
realizados por Silva (2023). Para alcancar esse objetivo, é essencial ter um
entendimento aprofundado das condi¢cdes de teste, da operacdo dos equipamentos
necessarios e das propriedades das amostras, incluindo o par tribologico, os tipos de

6leos utilizados e os aditivos envolvidos.
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3.1 DETERMINACAO DO CORPO DE PROVA E DOS LUBRIFICANTES
3.1.1 Material do corpo de prova
No ambito desta pesquisa, foram selecionados e utilizados materiais de aco e

latdo, adquiridos comercialmente. A Tabela 1 detalha as propriedades desses

materiais, oferecendo uma visdo abrangente de suas caracteristicas fisicas e

mecanicas.
Tabela 1: Propriedades mecéanicas dos materiais utilizados.
Propriedades
Corpo de

Prova Dureza Resistenciaa | Coeficiente de | Condutividade
(HRB) Fadiga(ciclos) Atrito Térmica (w/mk)

Aco 95 5e6 0,5 52

Latéo 23 2e6 0,19 104

Fonte: Autoria Propria (2025).

Apbs a selecdo dos corpos de prova, iniciou-se a etapa de preparacado, na qual
foram empregadas técnicas e equipamentos adequados para assegurar que as
amostras atendessem aos requisitos dos ensaios. Para isso, foram escolhidos dois
tarugos, um de aco e outro de latdo, conforme as especificagcbes do estudo. Em
seguida, as amostras passaram pelas etapas de fresamento, lixamento e polimento,
processos fundamentais para a realizacdo dos ensaios subsequentes. A Figura 6

apresenta os corpos de prova.

Figura 6: Corpos de Provas: discos e esferas.

1cm

Fonte: Autoria prépria (2025).
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3.1.2 Definicdo dos Lubrificantes

Para a realizagdo dos ensaios tribolégicos, foram selecionados trés tipos de
lubrificantes: os 6leos vegetais de mamona e urucum, além do 6leo mineral PNM55,
avaliados com e sem a adicdo de nanoparticulas de ZnO e ZnO/MoOQOs. Para facilitar
a identificacdo das condicOes experimentais de cada ensaio, foi estabelecido um
sistema de nomenclatura que classifica, de forma clara e objetiva, os diferentes
parametros analisados. Essa nomenclatura foi definida com base em quatro
categorias principais: tipo de lubrificante, tipo de aditivo, par metéalico e concentracao
do aditivo, de modo que cada letra representa uma caracteristica especifica do ensaio,

conforme a Tabela 2.

Tabela 2: Classificacdo e nomenclatura dos ensaios.

Lubrificantes | Tipos de Aditivos | Par Metélico | %Aditivos

Zn0 (A) Latio x Aco (A)| 0% (A)
Mamona (A)
Urucum (B) ZnO/ MoOs (B)
Pnmb55 (C)

ZnO + ZnO/ MoOs | Aco x Aco (B) 0,05% (B)
©)

Fonte: Autoria propria (2025).

Além da definicdo dos lubrificantes, foi estabelecida a concentracédo de 0,05%
de nanoparticulas de ZnO e ZnO/Mo0O3, com base na pesquisa de Silva (2023), que
demonstrou a eficicia dessa proporcao na melhoria das propriedades tribolégicas.
Essa concentragdo foi escolhida visando otimizar o desempenho dos lubrificantes,
garantindo a estabilidade e preservando propriedades essenciais, como viscosidade
e fluidez.

A definicdo precisa das massas de lubrificantes e de nanoparticulas foi
fundamental para avaliar o impacto dos aditivos no desempenho triboldgico, evitando
efeitos adversos decorrentes de concentragdes excessivas. Para tanto, empregou-se
balanca analitica de alta precisdo, configurada com porta antivetores e calibracéo
interna, garantindo exatiddo de +0,1 mg. Para o calculo das massas foi utilizado 20ml

de lubrificantes. Conforme a Equagéo 4.
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Apos o calculo de massa dos lubrificantes e nanoparticulas, foi feita a mistura
de ambos os materiais formando uma mistura homogénea em um béquer e foram

levadas ao banho ultrassénico por cerca de 30 min antes do ensaio tribolégico.

3.2 ENSAIOS PREPARATORIOS

Nesta fase, os ensaios preparatorios foram realizados e organizados em
grupos, com o objetivo de avaliar a precisao dos materiais primarios utilizados. Esses
grupos incluiram o par tribologico, lubrificantes e nanoparticulas, conforme
apresentado na Figura 7. Essa divisdo permitiu uma analise mais detalhada do

comportamento de cada material.

Figura 7: Etapas dos Ensaios Preliminares.
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Fonte: Autoria propria (2025).

3.2.1 Par Tribolégico

Neste grupo, os ensaios foram realizados para garantir a conformidade das
superficies para a investigacado das especificacdes de atrito, desgaste e lubrificacao,

garantindo uma analise precisa dos aspectos tribolédgicos.
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3.2.1.1 Rugosidade Superficial

Para garantir a padronizacdo adequada das superficies dos corpos de prova
utilizados nos ensaios tribolégicos, foram realizadas medi¢des de rugosidade. Essa
etapa € essencial para avaliar as condi¢cdes superficiais antes dos testes de atrito e
desgaste. As medicbes de rugosidade foram conduzidas utilizando o rugosimetro
MITUTOYO SJ.201P, sendo um aparelho portatil de alta exatiddo, por ser capaz de
permitir diferentes parametros de rugosidade com base em padrdes internacionais. O
equipamento de ultima geracdo conta com um sistema de apalpador altamente
sensivel, que percorre toda a superficie do material. Este sistema € capaz de detectar
variacbes minimas na altura das micro-irregularidades da superficie, conforme

ilustrado na Figura 8.

Figura 8: Equipamento de medicéo de rugosidade.

a) Equipamento b) Medic&o da Rugosidade
Fonte: Autoria propria (2025).

Seguindo a metodologia descrita por Hobson (1986), o equipamento de
medicao utilizado fornece diferentes parametros de rugosidade, sendo eles Ra, Rq,
Ry e Rz. Para cada corpo de prova, foram realizadas trés medicdes para cada um
desses parametros. O parametro Ra (rugosidade média aritmética) foi determinado
pela média das distancias entre as irregularidades da superficie. O parametro Rq
(rugosidade média quadratica) corresponde a raiz quadrada da média dos quadrados
das distancias em relagéo a linha média da superficie. O parametro Ry (altura maxima
de perfil) foi obtido pela medida vertical entre os pontos mais altos e mais baixos do
perfil. Por fim, o parametro Rz (rugosidade total) foi calculado como a média das
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diferencas entre os cinco pontos mais altos e 0s cinco pontos mais baixos em cada

medicao.

3.2.1.2 Ensaio de Dureza

O ensaio de dureza foi realizado, seguindo as normas ABNT NBR ISO 6508-3,
2019; E18-24, 2024, os corpos de prova foram cuidadosamente limpos antes da
medicdo. Em seguida, foram posicionados no equipamento de ensaio de dureza
Vickers. O penetrador foi entdo pressionado contra a superficie. O processo de
medicdo comecou com a aplicacdo de uma carga, mantida por um periodo de 15
segundos. Este procedimento foi repetido para todas as amostras submetidas ao
ensaio. Para assegurar a precisao dos resultados, foram realizadas trés medi¢cdes em

cada peca, com variacdo do angulo de medicéo de 90°C.
3.2.2 Lubrificantes

Em relacdo aos lubrificantes utilizados nos ensaios, foram selecionados dois
de bases distintas: um mineral, que contém aditivos anti-desgaste de extrema pressao
em sua composicao, e outro de base vegetal, isento desse tipo de aditivo.
3.2.2.1 Densidade

Para a verificacdo da densidade dos lubrificantes, foram utilizados dois

equipamentos: um picndémetro e uma balanca analitica. Na Figura 9, apresentada

abaixo, sdo demonstrados os equipamentos utilizados.
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Figura 9: Instrumentacéo na determinacao da densidade.

a) Picnémetro ‘ b) balanca de precisao
Fonte: Autoria prépria (2025).

Com base nos valores de massa do picnémetro, massa do liquido ensaiado e
no volume padrao do picnémetro, foram realizadas cinco medicdes, a partir das quais

foram calculadas as respectivas densidades dos lubrificantes.
3.2.2.2 Viscosidade e indice de Viscosidade

Para a determinagdo da viscosidade, foi utilizado o viscosimetro Saybolt,
essencial para avaliar a capacidade de resisténcia dos 6leos lubrificantes. Na Figura

10 é apresentado esquematicamente o equipamento utilizado.

Figura 10: Equipamento Viscosimetro Saybolt

a) Equipamento Saybolt b) Medigéo da viscosidade saybolt.

Fonte: Autoria propria (2025).
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Para a realizacéo do ensaio de viscosidade cinematica, foi necessario verificar
as condicOes de operacao do equipamento. Apos liga-lo, a temperatura de operacao
foi programada para 40°C e depois a 100°C. Em seguida, foram selecionados dois
lubrificantes vegetais e um mineral para os testes, além de verificar o nivel do liquido
de aquecimento no reservatorio, que, neste caso, foi preenchido com agua.

O copo do equipamento foi preenchido com o oleo lubrificante, e, ao atingir
40°C, a temperatura do liquido de aquecimento foi confirmada com um termémetro
para garantir que o 6leo estivesse acima de 37,5°C. Apdés essa verificacdo, o ensaio
foi iniciado, permitindo o escoamento do 6leo. Para garantir a reprodutibilidade dos
resultados, foram realizadas trés medicdes de viscosidade para cada lubrificante a
40°C e depois a 100°C. Observou-se que os lubrificantes de maior viscosidade
prolongaram a duragdo do experimento. A Tabela 3 apresenta os lubrificantes

vegetais testados.

Tabela 3: Tipos de Lubrificantes Vegetais.

Lubrificantes Origem Base
Mamona (A) Vegetal Acido Graxo
Urucum (B) Vegetal Acido Graxo
PNM55 (C) Mineral Parafinico

Fonte: Autoria Prépria (2025).

Quando o lubrificante testado ultrapassa o0 menisco do frasco de ensaio, a
viscosidade é medida em segundos Saybolt Universal (SSU), que € a unidade
fornecida pelo equipamento, e convertida para centiStokes (cSt).

3.2.2.2.1.1 indice de Viscosidade

A determinacédo do indice de viscosidade (IV) foi realizada conforme a norma
ASTM D2270 (2016), utilizando as medi¢Bes do viscosimetro Saybolt em duas
temperaturas padrao: 40°C e 100°C. Essa medida é fundamental para caracterizar o

desempenho do lubrificante sob diferentes condi¢des operacionais. O calculo do IV foi



53

realizado com base nas viscosidades cinematicas obtidas para cada lubrificante,

conforme a equacéo 5.

IV = 100 x % (5)

onde:
e Le U =valores de referéncia obtidos em tabelas padronizadas;
e U = viscosidade cinematica do 6leo em teste a 40°C;

e« [V =indice de viscosidade.

Oleos com IV > 100, a equacéo de determinacdo ¢ ajustada conforme especificado
na norma ASTM D2270 (2016).

3.2.2.3 Espectroscopia de infravermelho (FTIR)

Para avaliar fatores como lubrificacdo, oxidacdo e resisténcia contra a
ferrugem, foi realizada o ensaio de espectrometria de infravermelho. Para a realizacao
deste ensaio, foi utilizado o espectrébmetro FuidScan 1000 Oil conditions Monitoring,
que opera com a técnica de espectroscopia no infravermelho por transformada de
Fourier (FTIR), conforme mostrado na Figura 11.

Figura 11: Espectrometro FuiScan 1000 oil.

Fonte: Autoria Propria (2025).
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Esse equipamento permite a analise qualitativa e quantitativa dos compostos
presentes nos Oleos lubrificantes, fornecendo informacdes detalhadas sobre as
alteracdes quimicas resultantes do uso e degradacgéo do fluido (Wearcheck, 2000).
Possuindo um sistema automatizado, para detectar oxidacéo, aditivos, contaminantes
por 4gua entre outros.

Para a aplicacdo desta técnica, as amostras foram acondicionadas em
recipientes distintos, devidamente identificados. Foram realizadas trés medi¢cOes para
cada amostra, incluindo as amostras de referéncia, que correspondem aos
lubrificantes sem adicdo de nanoparticulas e sem submissdo a ensaios, e, em
seguida, as amostras que passaram pelos testes tribologicos.

A espectrometria de infravermelho foi utilizada para avaliar as modificagbes
guimicas nos lubrificantes ao longo do processo de degradacéo. Essa técnica permite
identificar grupos funcionais presentes nos 6leos e quantificar os compostos formados

durante o uso.

3.2.3 Nanoparticulas

Para avaliar o impacto das nanoparticulas nas propriedades triboldgicas, foi
realizada a caracterizacao das nanoparticulas de 6xido de zinco (ZnO) e de 6xido de

zinco dopado com molibdénio (ZnO/MoQO3).

3.2.3.1 Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

Para a caracterizacdo das nanoparticulas de ZnO e ZnO/MoQO3, foi utilizado o
microscépio eletrénico de varredura (MEV), um instrumento que utiliza feixes de
elétrons para gerar imagens de alta resolucdo. Esse equipamento € fundamental para
analisar as morfologias, permitindo uma visualizagdo detalhada da composigcao
topografica das nanoparticulas.

O funcionamento do MEV se da pela emissao de elétrons de um emissor, que
séo acelerados e focalizados em um feixe estreito. Esse feixe incide sobre a superficie
da amostra, resultando na emisséo de elétrons secundarios, que sédo coletados por
um detector. Os dados obtidos sédo processados para gerar imagens topograficas das

superficies. Aléem do MEV, utilizou-se a maquina Q150T para realizar o revestimento
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por sputtering, que € feito com um banho de ouro. Na Figura 12, estdo apresentados

0S equipamentos utilizados.

Figura 12: Instrumentacéo para analise de caracterizagao.

a) Equipamento MEV b) Equipamento Q150T
Fonte: Autoria propria (2025).

Para a analise por microscopia eletrdbnica de varredura (MEV), as
nanoparticulas de ZnO e ZnO/MoO; foram depositadas em fitas condutoras de
carbono. Apés a fixacdo, as amostras foram submetidas ao revestimento por
sputtering na maquina Q150T, sem a necessidade de tratamento térmico prévio. Esse
procedimento garantiu a condutividade adequada para o experimento, possibilitando
a observacao das caracteristicas morfolégicas das nanoparticulas. A Figura 13 ilustra
a preparacdo da amostra para o banho de ouro, seguida pela analise realizada por

microscopia eletrénica de varredura (MEV).

Figura 13: Preparacédo e banho de ouro das nanoparticulas.

a) Amostra em preparacao b) Amostra apds banho de ouro
Fonte: Autoria prépria (2025).
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Para a caracterizagcdo das nanoparticulas de ZnO e ZnO/MoQs, analisadas por
espectroscopia de dispersao de energia (EDS), acoplada ao microscopio eletrénico
de varredura (MEV), permitindo a identificacdo e quantificacdo dos elementos

quimicos presentes nas nanoparticulas.

3.3 ENSAIO TRIBOLOGICO

Nesta parte do trabalho, busca-se avaliar o comportamento de desgaste, atrito
e lubrificacdo utilizando o tribémetro Pin-On-Disk. Esse ensaio permite uma analise
detalhada dos parametros triboldgicos sob condi¢des controladas, proporcionando

uma compreensao abrangente do desempenho dos materiais testados.

3.3.1 Condicao de Operacao

Para o procedimento experimental de deslizamento, foram estabelecidas
condi¢cbes operacionais importantes, como o carregamento mecanico e trés variagdes
de lubrificantes (puros e aditivados com nanoparticulas). Além disso, foram
monitorados parametros, como o volume de lubrificante, a rotacéo do sistema, a forca
aplicada ao disco e o percurso total de desgaste. As condicbes especificas dos

ensaios estdo apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4: Especificacdes Operacionais dos Ensaios Triboldgicos.

Parametro Condicao
Volume 20 ml
Rotacéo do sistema 240 rpm
Forca aplicada 7,2 kg
Distancia percorrida 20 km
Tempo 24 horas

Fonte: Autoria prépria (2025).

Além dessas condi¢des determinadas, os discos foram pesados antes e depois

do ensaio, garantindo maior precisao na quantificacado de perda de massa. A pesagem
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das amostras € fundamental, pois permite avaliar a eficiéncia da lubrificacdo e medir

0 desgaste com precisao.
3.3.2 Ensaio de Tribdmetro

O tribbmetro Pin-On-Disk utilizado nos ensaios € composto por um motor
acoplado a um eixo, responsavel por acionar a rotacao do disco, e por um mecanismo
de alavanca que integra um sistema de carregamento e um pino. Por meio dessa
configuracdo, a amostra do pino é continuamente pressionada contra a superficie do
disco em rotacao, estabelecendo um contato deslizante controlado. A interacdo entre
0s corpos de prova resulta em uma faixa de desgaste circular, concentrada ao longo
de uma trilha fixa. Durante o ensaio, é possivel ajustar parametros das condi¢cdes
operacionais descritos na Tabela 4, permitindo uma padronizacdo de ensaios. Esse
comportamento visa avaliar o desempenho tribolégico dos materiais sob condi¢cdes
secas ou lubrificadas, de modo a simular situagdes reais de operacdo. A disposicéo
esquematica do equipamento pode ser observada na Figura 14.

Figura 14: Sistema de rotacéo do Pin-On-Disk.
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Fonte: ASTM G99 - 23, 2023(Adaptado).

Referenciado como um dos melhores equipamentos para a avaliacdo do
desgaste e com alta reprodutibilidade em procedimentos experimentais, o tribdmetro
e equipado com um contador de ciclos e um sistema de desligamento ajustavel de
acordo com o numero de revolugdes programado. Além disso, conforme a norma
ASTM G99-23 (2023), ele deve ser capaz de medir o coeficiente de atrito dos materiais

por meio de uma célula de carga. A estrutura do equipamento utilizado neste trabalho
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foi construida em aco, com as chapas unidas por meio de soldagem. Na Figura 15 (a

e b), apresenta um projeto do equipamento e sua forma atual.

Figura 15: Bancada experimental Pin-On-Disk.

a) Projeto Pin-On-Disk b) Equipamento Pin-On-Disk
Fonte: Galvao, 2019 (Adaptado).

Como parte da instrumentacdo do tribbmetro Pin-On-Disk, foi utilizado um
microcontrolador arduino para monitorar o sistema, sendo responsavel por acionar o
motor e controlar a rotacdo do disco por meio de um inversor de frequéncia. Além
disso, o arduino registra dados obtidos durante os ensaios, como a forca aplicada e o
coeficiente de atrito. Para a aquisicdo desses dados, foram empregados sensores
infravermelhos e DHT11 para medir temperatura e umidade, o médulo HX711 para o
processamento dos dados das células de carga, e um acelerbmetro MPU6050 para
capturar vibracoes.

O experimento foi conduzido por meio de um tribdmetro adaptado em 2019 por
Galvao, localizado no Laboratério de Tribologia da Universidade Estadual Paulista
"Julio de Mesquita Filho" (UNESP). Sendo os parametros que regem e configuram o
funcionamento do equipamento incluem a carga aplicada (N), a velocidade linear
(m/s), a distancia percorrida (m), a temperatura (°C) do pino e/ou do disco, além das
condicbes ambientais, como temperatura ambiente, umidade relativa e o tipo de
lubrificante utilizado. Esses fatores asseguram a consisténcia e a comparabilidade dos

resultados entre diferentes ensaios e condicbes de teste. Com a utilizacdo deste
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equipamento foi possivel quantificar o desgaste dos pares tribologicos, a resisténcia
entre 0s materiais em contato e o coeficiente de atrito, por meio da carga aplicada
verticalmente sobre o pino (Galvéao, 2019; ASTM G99-23, 2023). O sistema de trilha
de desgaste é ilustrado na Figura 16.

Figura 16: Trilha de desgaste Pin-On-Disk.

Carga aplicada

Fonte: Maru, 2003 (Adaptado).

Para a realizacdo dos ensaios, foram utilizados trés discos de aco e trés discos
de latdo, bem como seis esferas de ago, com diferentes lubrificantes e dois tipos
distintos de nanoparticulas. Os discos e as esferas foram preparados conforme as
normas ASTM G99-23 (2023), e as condicbes de operacao estdo detalhadas na
Tabela 4. Os corpos de prova foram cuidadosamente pesados em balanca antes e
apos o experimento, permitindo a quantificacao estatica da perda de massa. No caso
das esferas de aco, a pesagem foi realizada apenas no inicio do experimento, uma
vez que o desgaste primario se concentraria nos discos. O lubrificante utilizado nos
ensaios foi submetido a tratamentos especificos, com a adicdo de nanopatrticulas para
avaliar o impacto delas nas propriedades tribologicas de superficie de contato como a
reducdo de desgaste.

3.4 POS ENSAIO TRIBOLOGICO
AplOs a conclusdo dos ensaios triboldgicos, foram empregadas técnicas

consolidadas para avaliar os resultados das particulas das superficies desgastadas,

abrangendo a composicdo quimica, a microestrutura e as caracteristicas, conforme



60

mostrado na Figura 17. Permitindo uma analise mais detalhada dos efeitos

provocados pelos ensaios de deslizamento e melhor compreendimento.

Figura 17: P6s ensaios tribologicos.
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Fonte: Autoria propria (2025).

Além disso, apos a realizagéo dos ensaios no tribémetro, os dados coletados e
armazenados por meio do Arduino foram tratados utilizando o software MATLAB. Esse
processamento possibilitou a representacdo grafica dos resultados, facilitando a
comparacao e a interpretacdo visual dos dados. Um exemplo disso séo os gréaficos do
coeficiente de atrito, cujos valores foram capturados por sensores, registrados e
compilados no Arduino, e posteriormente analisados no MATLAB para uma melhor

apresentacao dos resultados.

3.4.1 Espectrometria de raio X (DRX)

O aparelho utilizado nos experimentos foi 0 Espectrémetro de Raios-X Oxford
X-Supreme (Figura 18). Esse equipamento emprega a refracdo de ondas de raios-X
para identificar a quantidade (ppm) e o tipo de particulas presentes na amostra. O
espectrometro é capaz de detectar até 18 elementos diferentes da tabela periddica,

proporcionando uma analise precisa da composi¢do das amostras
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Figura 18: Espectrometro de raio X(DRX).

=)

Fonte: Autoria propria (2025).

z

Este equipamento € responsavel por identificar os elementos quimicos
presentes nas particulas, além de determinar a proporcdo de cada elemento na
amostra. Sua precisdo nas andalises permite a identificacdo detalhada, sendo
essencial no estudo do desgaste e da contaminacdo de lubrificantes, contribuindo
para a prevencao de falhas mecanicas.

Para a realizacdo do ensaio de espectrometria de raios-X, é necessario
preparar adequadamente as amostras a serem analisadas. As amostras séo agitadas
para garantir a homogeneidade das particulas presentes, e 15 ml de cada amostra
sdo separados para o ensaio. Esse procedimento assegura a precisao das andlises e
evita qualquer interferéncia nas medicdes dos elementos quimicos. Os recipientes
utilizados para acondicionar as amostras no espectrometro podem ser visualizados
na Figura 19.

Figura 19: Preparacéo para ensaio de espectrometria.

Fonte: Autoria propria (2025).
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3.4.2 Monitor de particulas ferrosas (PQA)

O monitor de particulas ferrosas (Particle Quantifier Analysis) € um
equipamento utilizado para indicar a tendéncia de concentracdo de particulas
magnéticas em uma amostra de 0leo lubrificante. Ele examina as amostras por meio
de um campo indutivo, detectando a presenca de materiais magnéticos e
apresentando, como resultado, o indice de PQ. Esse indice esta diretamente
relacionado a quantidade e ao tamanho das particulas ferromagnéticas presentes no
Oleo. O equipamento € capaz de detectar particulas de desgaste normal, com
tamanhos em torno de 1 mm. Na Figura 20, € mostrado o monitor de particulas

utilizado nos experimentos.

Figura 20: Monitor de particulas ferrosas.

Fonte: Autoria propria (2025).

O equipamento utiliza duas bobinas, que respondem igualmente a variagdes
de temperatura: uma bobina atua como sensor para a amostra, enquanto a outra serve
como referéncia. Para realizar a analise, uma amostra de 6leo contendo particulas
ferromagnéticas € posicionada sobre o sensor. A presenca dessas particulas causa
um desequilibrio entre as bobinas. Esse desequilibrio gera um sinal elétrico, que é
amplificado e exibido como o indice PQ, o qual esta diretamente relacionado a massa
de particulas ferromagnéticas presentes na amostra.

Antes de iniciar os ensaios com o PQA, é necessario configurar e calibrar o
equipamento para garantir a qualidade e a estabilidade dos resultados. A calibragéao
€ realizada utilizando um padrédo conhecido do indice PQ, o padrdo 750. Apds a

calibracdo e configuracédo, os ensaios podem ser iniciados. Para a preparacdo das
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amostras, o lubrificante € agitado para dispersar as particulas que possam ter se
precipitado no fundo do recipiente. Em seguida, utilizando uma pipeta, uma porcao de

2 ml é colocada em um recipiente plastico, conforme mostrado na Figura 21.

Figura 21: Amostras dos Lubrificantes pds — ensaio.
] P YW T

a) Mamona b) Urucum c) PNM 55

Fonte: Autoria Prépria (2025).

Durante o ensaio, foram realizadas medi¢c6es do indice PQ para cada amostra
garantindo a consisténcia dos resultados. Este indice reflete a concentracdo de
particulas de ferro e niquel presentes no lubrificante, fornecendo uma ferramenta Uutil
para monitorar a evolugéo do desgaste, permitindo identificar se o quadro de desgaste
estd progredindo ou se permanece estavel. O PQA é particularmente eficaz para
identificar particulas ferrosas de tamanho superior a 5-10 um, sendo uma tarefa dificil

de alcancar com outras técnicas sem uma preparacao prévia da amostra.

3.4.3 Depositador rotativo de particulas (RPD)

Com o auxilio de um depositador rotativo de particulas, foi avaliada a
severidade do desgaste das amostras, possibilitando uma decisdo precisa quanto a
necessidade de intervencdo para manutencdo. O depositador rotativo de particulas
(Rotary Particle Depositor) foi utilizado nos ensaios de ferrografia analitica. O
equipamento opera atraves de forcas magnéticas, gravitacionais e centrifugas para a
separacao de particulas magnéticas contidas nas amostras de lubrificantes sobre uma

lamina de vidro (ferrograma). O equipamento utilizado € ilustrado na Figura 22.
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Figura 22: Depositador rotativo de particulas.

Fonte: Autoria prépria (2025).

As particulas presentes no 6leo sdo depositadas em trés anéis concéntricos.
As menores, variando de 1 a 10 um, concentram-se nas extremidades, enquanto as
de tamanho médio, entre 10 e 50 um, ficam nos anéis externos. As maiores, com
dimensdes entre 50 e 100 um, sdo depositadas nos anéis internos. Essa distribuicao
concéntrica facilita a analise de acordo com o tamanho e peso das particulas. O
equipamento possui trés diferentes velocidades de rotagcbes comecando pela de 70

até a 200 rpm. A figura 23 apresenta exemplos de ferrograma a serem analisados.
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Figura 23: Anéis do ferrograma obtidos.

Fonte: Autoria propria (2025)

ApoOs a preparacdo do ferrograma e das membranas, as particulas séo
observadas por meio de um microscépio éptico, analisando sua morfologia, tamanho
e cor. Com base nessa observacdo, é realizada uma andlise visual que permite
identificar os tipos de desgaste e detectar contaminantes externos, como poeira e
produtos de degradacgéao do lubrificante. A ferrografia analitica € uma ferramenta eficaz
para a manutencao preditiva. Na Figura 24, é apresentado o ferroscopio utilizado nos

experimentos (marca: Olympus, modelo: BX-41).
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Figura 24: Ferroscopio Olympus BX-41

.
v

Fonte: Autoria propria (2025).

3.4.4 Filtragem por membrana celulésica

A técnica de filtragem por membrana celulésica foi aplicada as amostras com
baixa concentracao de particulas ferrosas, permitindo a separacéo e posterior andlise
das impurezas presentes no lubrificante. Essa técnica € grandemente utilizada para
andlises de deteccao e dimensionamento de contaminantes sélidos em fluidos, neste
caso foi utilizada na interacdo dos lubrificantes e as nanoparticulas e particulas de
desgaste, sendo essencial para o monitoramento do desgaste de componentes

mecanicos. O equipamento utilizado é apresentado na Figura 25.
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Figura 25: Sistema de filtragem de membrana.
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Fonte: (Slavec, 2020).
Para a realizacdo desta técnica, foram separadas as amostras que

apresentaram baixa concentracfes de particulas ferrosas. O solvente utilizado foi o
hexano, para a filtragem foi utilizada membranas celuldsicas de 1um de porosidade.
As amostras foram diluidas em hexano e transferidas para um copo de vidro,
em seguida a solucédo (amostra + hexano) foi submetida ao processo de filtragem onde
amostras mais densas que incluiam mais quantidades de particulas demorou mais
tempo na filtragem do que as que possuiam menores particulas. Apos a filtragem
completa as membranas contendo particulas foram cuidadosamente retiradas e
armazenadas em um dessecador para eliminagédo do solvente. Assim que o solvente
foi completamente evaporado, as amostras foram analisadas em um microscépio,

utilizando o mesmo processo de observacdo empregado no ensaio de RPD.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo, serd apresentada a analise comparativa dos resultados obtidos,
conforme o procedimento experimental descrito no Capitulo 4. A apresentacdo dos
resultados segue o mesmo formato utilizado por Silva (2023), facilitando a
comparacao e a interpretacdo dos dados. Na Tabela 5, estdo descritas as etapas de
apresentacdo dos resultados, permitindo uma visdo organizada e sistematica do
processo de analise.

Tabela 5: Apresentacao de resultados.

Experimento Método Componentes
Rugosidade Ensaio preparatério Par tribolégico
Dureza Ensaio preparatério Par triboldgico
Viscosidade e IV Ensaio preparatorio Lubrificantes
Densidade Ensaio preparatério Lubrificantes
Espectrometria — FTIR Ensaio preparatério Lubrificantes
Microscopia — MEV/ EDS Ensaio preparatorio Nanoparticulas
Coeficiente de Atrito Ensaio tribolégico -
Desgaste variagdo de Massa Ensaio tribolégico -
Espectrometria (DRX) Pds ensaio tribologico -

Indice de PQ Pds ensaio tribologico -
Ferrografia Analitica Pés ensaio tribologico -

Fonte: Autoria prépria (2025).

4.1 PROPRIEDADES DO PAR TRIBOLOGICO

As propriedades tribologicas obtidas dos materiais utilizados séo descritas a

sequir.
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4.1.1 Rugosidade superficial

Na Tabela 6, estdo apresentadas as medi¢cdes das rugosidades médias
encontradas. Essas medi¢oes sao fundamentais para compreender o comportamento
do material em contato com outro, influenciando diretamente no desempenho

triboldgico, incluindo fatores como desgaste e atrito.

Tabela 6: Medic¢des de rugosidade superficial.

Rugosidade Superficial
Material (um)
Ra
Aco 0,24
Latéo 0,18

Fonte: Autoria prépria (2025).

Com base nas medicbes de rugosidade superficial, pode-se verificar que
valores mais baixos de rugosidade, como o Ra, correspondem a superficies mais lisas,
enguanto valores mais elevados representam superficies mais asperas influenciando
diretamente nos valores de coeficiente de atrito e desgaste (Ghosh, et al., 2019).

4.1.2 Dureza

Na Tabela 7, sdo apresentados os valores de dureza obtidos na escala Vickers

para cada material testado.

Tabela 7: Medicdes de dureza Vickers.

Material Dureza HV
Latao 116,6
Aco 223

Fonte: Autoria propria (2025).

Os resultados revelaram que o0 ag¢o possui uma dureza significativamente
superior em comparacéao ao latdo, evidenciando sua maior resisténcia a deformacdes

permanentes e sua adequacdo para aplicagbes que exigem elevada resisténcia
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mecanica. Essas diferencas tém implicacbes diretas em suas aplicacdes praticas,
sendo o aco com sua elevada dureza, é ideal para componentes estruturais e
ferramentas sob altas cargas e condi¢cdes de desgaste severo. Por outro lado, o latéo,
por possuir menor dureza, sendo propicio ao desgaste quando entra em contato com

materiais mais duros, como o proprio aco.

4.2 CARACTERISTICAS DOS LUBRIFICANTES

Na Tabela 8 estdo apresentas as respectivas massas dos lubrificantes e das
nanoparticulas calculadas com concentracdo de 0,05%. A combinacdo desses
materiais é essencial para a potencializacdo do mecanismo de reducao de atrito e
desgaste, assegura a estabilidade da suspensédo e permite a formacao de filmes

protetores nanomeétricos de modo uniforme.

Tabela 8: Massa de 6leos lubrificantes e aditivos.

Massa do Massa de

Lubrificantes || prificante(g) | Nanoparticulas(g)

Mamona 19,2 0,0096
Urucum 18,3 0,0092
PNM55 17,5 0,0087

Fonte: Autoria propria (2025).

A partir da utilizagdo das técnicas de ensaio de viscosidade e densidade, é
possivel determinar o comportamento dos lubrificantes em relacdo as suas
propriedades triboldgicas. Esses ensaios permitem uma analise aprofundada do

desempenho dos lubrificantes em condi¢cfes de atrito e desgaste.

4.2.1 Viscosidade

Os ensaios de viscosidade realizados com o equipamento Saybolt permitiram
determinar a viscosidade cinematica de cada lubrificante a 40°C e 100°C. Com base
nos resultados obtidos, foi determinado o indice de viscosidade de cada lubrificante.

Na Tabela 9, sdo apresentadas as viscosidades e indices de viscosidade

obtidos dos trés lubrificantes, juntamente com sua origem e base. Com base nos
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dados adquiridos, € possivel destacar que a viscosidade influencia diretamente a
formacdo da camada lubrificante, enquanto o IV esta relacionado a estabilidade do

lubrificante sob diferentes condi¢Ges de temperatura.

Tabela 9: Viscosidades dos lubrificantes ensaiados.

_ _ indice de
- _ Viscosidades _ _
Lubrificantes | Origem Base Viscosidade
40° cst 100°cst (V)
Mamona Vegetal | Acido Graxo 257,02 20,67 94,7
Urucum Vegetal | Acido Graxo 32,69 8,58 247,5
PNM 55 Mineral Parafinico 55,37 10,53 193

Fonte: Autoria prépria (2025).

As medi¢cdes de viscosidade e indice de viscosidade revelam diferencas
significativas que impactam diretamente as propriedades tribolégicas e suas
aplicacdes. O 6leo de mamona, com a maior viscosidade e um IV moderado, oferece
maior resisténcia ao fluxo, favorecendo a formacdo de uma pelicula lubrificante
espessa, essencial para protecdo em condi¢cdes de alta pressdo. De acordo com
Gongalves et al., (2024) este 6leo possui alta viscosidade o que o torna viavel em
diversas aplicacdes de engenharia. Em contrapartida, o 6leo de urucum, com a menor
viscosidade e um IV elevado, sugere menor resisténcia ao fluxo, mas melhor
estabilidade térmica, o que pode ser vantajoso em temperaturas mais altas, embora
sua capacidade de protecdo em situacoes de alta carga seja limitada. O PNM55, com
comportamento intermediario em termos de viscosidade e IV, combina boa
estabilidade térmica e fluidez moderada, tornando-o uma opc¢éao equilibrada, resistente

ao desgaste e adequada para diversas condi¢cdes operacionais.

4.2.2 Densidade

Por meio da realizagdo do ensaio de picnémetro, foram determinadas as
densidades dos lubrificantes. Essa avaliacdo € crucial, pois permite calcular a
guantidade de nanoparticulas a serem adicionadas a cada lubrificante. Os resultados

obtidos estdo apresentados na Tabela 10, onde se observa que o lubrificante de
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mamona possui a maior densidade, enquanto o 6leo PNM55 apresenta a menor

densidade.

Tabela 10: Densidade dos lubrificantes ensaiados.

Lubrificantes Densidade (g/cm3)
Mamona 0,960
Urucum 0,915
PNM55 0,873

Fonte: Autoria prépria (2025).

Com base na analise dos resultados adquiridos, observa-se relevancia para
compreender os efeitos dos fluidos nas aplicacdes triboldgicas. O lubrificante de
mamona apresentou valor de densidade maior, demonstrando ser satisfatério em
situacdes que exijam maior protecdo de desgaste formando uma pelicula robusta.
Além de possuir capacidade de preenchimento das superficies de contato, reduzindo
o0 atrito e aumentando a eficiéncia do lubrificante devido a alta densidade.

O lubrificante de urucum, por sua vez, possui uma densidade intermediaria, o
gue proporciona um equilibrio entre a capacidade de transporte de nanoparticulas e a
fluidez do fluido. Embora sua capacidade de suspender aditivos seja inferior a do
lubrificante de mamona, ele pode ser eficiente em aplicacbes onde uma densidade
mais baixa € desejavel para reduzir o atrito e melhorar as condi¢des de lubrificacéo,
especialmente em cenarios que envolvem menor pressao ou carga.

Por outro lado, o lubrificante mineral PNM55, com a menor densidade entre os
fluidos estudados, apresenta uma capacidade de suspensdo de nanoparticulas
reduzida. No entanto, sua maior fluidez o torna vantajoso em operacfes que requerem
baixa resisténcia ao fluxo, como em condi¢des de baixa carga ou velocidade, nas
quais € crucial minimizar o atrito. Vale destacar que a capacidade de lubrificacdo nao
e diretamente comprometida pela menor densidade, mas essa caracteristica pode

exigir ajustes nas condi¢cdes operacionais para otimizar o desempenho triboldgico.

4.2.3 Espectroscopia de infravermelho (FTIR)

Na Tabela 11, sdo apresentados os resultados meédios de FTIR, incluindo a

oxidacao e a quantidade de particulas de 4gua presentes em cada lubrificante, tanto
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na sua forma pura quanto apdés o ensaio triboldgico. Os valores obtidos para os
lubrificantes vegetais sdao aproximadamente 90 vezes maiores do que o0s do

lubrificante mineral, indicando uma maior degradacao (Silva, 2023).

Tabela 11: Resultados de FTIR e de particulas de agua nos lubrificantes sem adicéao

de nanoparticulas.

Lubrificantes Oxidacao Agua (ppm)
(abs/m)

AAAA Puro 109,6 22294

BAAA Puro 101,1 1505

CAAA Puro 1,4 61

AAAA em uso 76,77 12103

BAAA em uso 100,7 1461

CAAA em uso 1,2 53,7

Fonte: Autoria Propria (2025).

Podemos observar na Tabela 11, que os lubrificantes vegetais apresentam
altos valores de oxidacdo e maior presenca de particulas de agua, enquanto o
lubrificante mineral exibe baixos niveis desses parametros, tanto em sua forma pura
quanto ap6s o uso, indicando menor degradacdo. Quando submetidos a altas
temperaturas e pressdes, 0S compostos organicos presentes nos lubrificantes séo
parcialmente oxidados pela presenca de oxigénio, o que pode reduzir a vida atil do
motor (Pereira, 2015), e impactar diretamente o desempenho dos lubrificantes em

aplicacOes praticas.

4.3 CARACTERIZACAO DAS NANOPARTICULAS

Neste topico sdo apresentados os resultados da espectroscopia por energia
dispersiva (EDS) e microscopio eletrénico de varredura (MEV) das nanoparticulas de

oxido de zinco (ZnO) e 6xido de zinco dopado de molibdénio (Zno/MoO3).
4.3.1 Analise MEV/EDS das nanoparticulas de ZnO
A Figura 26 apresenta a micrografia das nanoparticulas de ZnO obtida por

MEV, permitindo a andlise de sua distribuicdo, tamanho e morfologia, além da

identificacdo de possiveis aglomeracbes e da homogeneidade das particulas. Na
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Figura 27, é exibido o histograma da distribuicdo dos tamanhos médios das particulas,
enquanto a Figura 26 apresenta a analise de EDS das nanoparticulas de ZnO sem

tratamento térmico.

Figura 26: Analise morfologica da NPs de ZnO.
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Fonte: Autoria Propria (2025).

A partir da Figura 26, é possivel observar micrografias com morfologia irregular,
além da presenca de aglomerados de particulas com coloragdo branca (Singh et al.,
2021). A variacdo na morfologia das nanoparticulas, esta aliada ao processo de
sintese que ocasionou uma distribuicdo eficiente de formas, influenciando diretamente
nas propriedades triboldgicas e a dispersdao, uma vez que a amostra analisada néao
passou por tratamento térmico.

Além disso, observa-se uma variacdo na morfologia das nanoparticulas, com
predominéancia de particulas esféricas, mas também a presenca de estruturas
alongadas ou em formatos de bastdes e flores (Singh et al., 2021). Essas diferentes
formas podem influenciar diretamente as propriedades do material, sendo benéficas
para aplicacdes que exigem condutividade elétrica e boa dispersédo em fluidos. Para
complementar essa analise, a Figura 27 apresenta um histograma que fornece uma

distribuicdo quantitativa dos tamanhos das nanoparticulas.
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Figura 27: Histograma de analise quantitativa de NPs de ZnO.
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Fonte: Autoria Prépria (2025).

Na Figura 27, observa-se uma distribuicdo de tamanhos de particulas médias
de 0,297 = 0,009 um, concentradas principalmente na faixa entre 0,2 e 0,4 um.
Embora esse valor médio seja consideravelmente superior aos tamanhos
tradicionalmente previstos para nanoparticulas (< 0,1um), conforme destacado por
Krishnaswamy e Orsat (2017), é possivel considerar que essas dimensdes maiores
podem favorecer o desempenho na formacao de peliculas protetoras e na reducao do
atrito entre as superficies, contribuindo para a diminuicdo do desgaste. Na Figura 28,
€ apresentado o ensaio de EDS evidenciando componentes quimicos presentes nas

nanoparticulas de ZnO.

Figura 28: Analise de EDS de NPs de ZnO.
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Na Figura 28, a analise de EDS confirma a presenca de Zn e O na composi¢ao
das nanoparticulas, evidenciada pelos altos picos de Zn (73,9%) e O (22,3%).
Indicando a formacao de éxido de zinco, independentemente de sua propor¢cdo de
oxigénio inferior a estequiometria ideal do ZnO, podendo estar associada a variacdes
na estrutura das particulas, imperfeicdes cristalinas ou limitacdes na técnica de EDS

para a deteccao de elementos leves.

4.3.2 Anélise MEV/EDS das nanoparticulas de ZnO/MoO3

A Figura 29 revela detalhes interessantes sobre a morfologia da juncéo de dois
materiais diferentes na forma de 6xidos. Para analisar o tamanho das nanoparticulas,
é apresentado na Figura 30 um histograma, enquanto a Figura 31 exibe a analise de
EDS das nanoparticulas de ZnO/Mo0O:s.

» 2 g i 3
Rt it 3 e ,
SEMHV: 10.0kvV |  WD: 9.2 SEM HV: 10.0 kV WD: 9.21 mm
SEM MAG: 3.00 kx = 20 pm SEM MAG: 30.0 kx Det: SE
View fieid: 69.2 ym |Date(midly): 12/17/24 View field: 6.92 ym Date(midly): 12/17/24

(c) Visualizacdo (d) Medicéo
Fonte: Autoria Propria (2025).

Conforme a Figura 29, a micrografia das nanoparticulas de ZnO/MoO;
apresenta semelhancas com as das NPs de ZnO, porém com diferencas significativas
em sua microestrutura. Essas variagbes resultam em alteragdes no tamanho das
particulas, na rugosidade da superficie e na formacdo de aglomerados, fatores que
podem influenciar diretamente suas propriedades fisico-quimicas e tribolégicas
(Santos-Beltran et al., 2021).

Como complemento a analise morfoldgica, a Figura 30 apresenta o histograma

da distribuicdo de tamanhos das nanoparticulas de ZnO/MoO3, permitindo uma
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avaliacdo quantitativa da dispersdo granulométrica e auxiliando na compreensao da

influéncia da dopagem com MoO3 na estrutura das particulas.

Figura 30: Histograma de analise quantitativa de NPs de ZnO/MoO:s.
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Fonte: Autoria Propria (2025).

Nota-se na Figura 30 que as nanoparticulas de ZnO/MoO; apresentam
tamanho médio de 0,35 + 0,01 um, com concentracdo predominante na faixa de 0,3 a
0,45 pm, o que caracteriza uma dispersdo ampla em relacdo ao tamanho médio.
Assim como observado anteriormente para as nanoparticulas de ZnO, o tamanho
médio das particulas dopadas com MoO; também é superior ao esperado para
nanoparticulas (<0,1 um), o que pode estar relacionado ao processo de aglomeracao,
fenbmeno frequentemente reportado na literatura para nanoparticulas de Oxidos
metdlicos. Na Figura 31, é apresentado resultados de composicdo das NPs de
ZnO/Mo0Os.

Figura 31: Analise de EDS de NPs de ZnO/MoO:s.
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Os resultados da analise de EDS indicam a predominéancia de Zn (64,8%) e O
(24,8%), sugerindo a formacéo do oxido de zinco como o principal componente das
nanoparticulas. A reducao na concentracdo de Zn, em comparacao a analise das NPs
de ZnO puro, pode estar relacionada a incorporacdo do MoO3, 0 que sugere uma
modificacdo na estrutura elementar e na estequiometria do material (Santos-Beltran
et al., 2021).

Além disso, a deteccdo de Na (10,4%) indica a presenca de impurezas,
possivelmente originadas do processo de sintese ou encapsulamento, o que pode

influenciar nas propriedades fisico-quimicas das nanoparticulas.

4.4 DESEMPENHO DO ENSAIO TRIBOLOGICO

Nesta sec¢do, serdo apresentados os resultados do desempenho tribolégico dos
materiais analisados, focando em duas variaveis de interesse, sendo o coeficiente de
atrito e desgaste, com a utilizacdo do tribbmetro (Pin-On-Disk). Essa analise
tribolégica permite a compreensdo dos resultados do ensaio com ou sem a
incorporacdo de nanoparticulas, buscando avaliar a eficacia dos lubrificantes
ensaiados.

4.4.1 Coeficiente de atrito
Os resultados de cada subsecéo foram organizados de acordo com o tipo de
lubrificante utilizado, sendo apresentados na seguinte ordem: lubrificantes vegetais de

mamona e urucum, seguidos pelo lubrificante mineral PNM55.

4.4.1.1 Andlise de coeficiente de atrito dos lubrificantes de mamona.
Os gréaficos apresentados nas Figuras 32 e 33, ilustram a variacao do
coeficiente de atrito no decorrer do tempo durante todo ensaio, proporcionando uma

visualizagao precisa das interagdes entre as superficies metalicas.

Figura 32: Variagao do coeficiente de atrito com relacido ao tempo de ensaio do par
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tribologico Latédo x Aco.
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A analise dos gréficos revela uma variacdo do coeficiente de atrito ao longo do
tempo, caracterizada pela presenca de picos seguidos de fases de estabilizagao.
Essas oscilagfes, relativamente pequenas, variam entre 0,023 e 0,025, o que sugere
a formacdo de uma camada protetora de desgaste, influenciada pelas propriedades
dos materiais das superficies em contato. De acordo com o estudo de Pirro et al.,
(2017), hd uma relacéo direta entre a reducéo do coeficiente de atrito e a eficiéncia da
lubrificacdo. Dessa forma, pode-se salientar que a presenca do lubrificante contribui
significativamente para a diminui¢do do atrito, uma vez que promove a formacéo de
uma pelicula lubrificante entre as superficies de latdo e aco, reduzindo o contato direto
entre os materiais. Outro fator que podemos observar nos gréaficos sao as faixas
vermelhas limitando a variagéo do coeficiente de atrito, identificando valores dentro e
fora da faixa de desvio padrao, sendo os de fora considerados eventos transientes e
andmalos durante o ensaio como trepidacdo da maquina, desgaste localizado e micro

trincas, além dos ruidos no sensoriamento.

Figura 33: Variagao do coeficiente de atrito com relacdo ao tempo de ensaio do par
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Como evidenciado nos graficos apresentados na Figura 33, observa-se uma

variacdo modesta entre 0,026 e 0,028, sugerindo uma resposta positiva da lubrificacéo

na reducéo do atrito, além de apresentarem desvio padréo na faixa de 0,010 e 0,020,

representando um comportamento significativamente estavel, tipico de pares

metalicos iguais. No entanto, esses resultados indicam uma tendéncia de aumento no

coeficiente de atrito quando comparado ao par triboldgico latdo x aco. Esse

comportamento pode ser explicado pelo fato de que o contato entre duas superficies

metalicas idénticas gera maior atrito devido a adeséo entre elas, conforme destacado

por Hutchings e Shipway (2017). Tais resultados ressaltam a eficacia da lubrificacao

na diminuicdo do atrito e do desgaste, evidenciando a importancia da formacéo de

uma camada de filme lubrificante, que contribui para a reducdo do contato direto entre

as superficies de contato.
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4.4.1.2 Analise de coeficiente de atrito dos lubrificantes vegetais de urucum

Para avaliar o desempenho triboldgico do lubrificante vegetal de urucum, como
o coeficiente de atrito, sdo apresentadas nas Figuras 34 e 35 as mudancas no
coeficiente de atrito ao longo de todo o ensaio do par triboldgico latdo x aco, e do par

tribolégico aco x aco, proporcionando uma visualizagdo precisa das interacdes entre
as superficies metélicas.

Figura 34: Variacdo do coeficiente de atrito com relacdo ao tempo de ensaio do par

tribologico Latdo x Aco.
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Conforme observado nos graficos da Figura 34, o coeficiente de atrito
apresenta uma variacdo significativa. No inicio dos ensaios, 0s valores sé&o
relativamente altos, seguidos por uma queda acentuada, o que pode indicar a
movimentagdo ou remocao de contaminantes. Em seguida, ocorre uma fase de
estabilizacdo com pequenas flutuagdes, sugerindo uma interacdo controlada entre as
superficies e um desgaste suave. As oscilagdes do coeficiente de atrito, que variam

entre 0,016 e 0,021, indicam a eficiéncia da lubrificacdo nas superficies de contato.
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Esse comportamento favoravel na interacdo da lubrificacdo com o par tribologico
resulta em um deslizamento leve e uniforme, atribuido a reducéo do coeficiente de
atrito devido a menor adeséo entre os materiais. Esse efeito pode estar relacionado a
diminuicdo da dissipagdo de energia nos componentes mecéanicos, evidenciando a
influéncia de uma lubrificacdo adequada, conforme descrito por Stachowiak e
Batchelor (2000) em seu estudo. Além dos desvios padrdes e variancia que demonstra

boa reprodutividade com relagéo ao seu desenvolvimento dentro da faixa.

Figura 35: Variacdo do coeficiente de atrito com relacdo ao tempo de ensaio do par

tribologico Aco x Aco.
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Observa-se nos ensaios da Figura 35 uma tendéncia inicial do comportamento
do COF, caracterizada por oscilagbes acentuadas seguidas de estabilizacao,
possivelmente associada a um periodo de formacédo da pelicula lubrificante. Além
disso, nos ensaios em que foram utilizados lubrificantes aditivados com
nanoparticulas de ZnO, ZnO/Mo0O; e ZnO+ZnO/M00Os3, nota-se que o COF se manteve
relativamente menor em comparacao ao lubrificante sem aditivos. Esses resultados

sugerem que a adicao de nanoparticulas contribuiu de forma eficaz para a reducao do
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atrito e a melhoria da lubrificacdo. Com relacdo a faixa de desvio padrdo, sendo
evidenciada como limite de oscilagéo toleravel, indicado pelas curvas dentro da faixa
apresentam uma lubrificac@o e deslizamento mais estaveis, enquanto os picos fora da
faixa indicam atrito mais irregular.

4.4.1.3 Analise de coeficiente de atrito dos lubrificantes minerais PNM55

Nas Figuras 36 e 37 sao apresentados os resultados obtidos dos ensaios de
coeficiente de atrito dos lubrificantes minerais com a utilizacdo dos pares tribologicos
de latdo x aco e a¢o x ago.

Figura 36: Variacao do coeficiente de atrito com relacdo ao tempo de ensaio do par

tribologico Latdo x Aco.
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Fonte: Autoria prépria (2025).

Os resultados obtidos indicam uma pequena variacdo no coeficiente de atrito
entre as amostras ensaiadas com o par tribolégico latdo x ago, apresentando valores

meédios entre 0,031 e 0,032. Essa estabilidade sugere a formacédo de uma pelicula
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lubrificante eficiente, capaz de minimizar a interacdo direta entre as superficies e
reduzir o atrito.

No entanto, observa-se um comportamento inicial irregular, caracterizado por
picos elevados seguidos por uma queda acentuada no coeficiente de atrito, o que
pode estar associado ao desgaste inicial das superficies em contato, 0 que se
concretizam através dos desvios padrfes e variancias. Esse padrdo pode estar
relacionado a acomodacéo das superficies e a remog¢ao de contaminantes, indicando
um regime de atrito misto antes da estabilizagéo da pelicula lubrificante.

De acordo com as afirmativas de Stachowiak e Batchelor (2000) e Pirro et al.,
(2017), os lubrificantes ensaiados gerardo respostas significativamente positivas
fornecendo uma barreira lubrificante, diminuindo tanto o contato direto entre os
materiais e deste modo a diminuicdo da remocdo de material. Além disso, a
irregularidade observada na fase inicial dos ensaios pode estar associada a transicao
entre diferentes regimes de lubrificacdo, possivelmente influenciada pela umidade

presente no ambiente.

Figura 37: Variacdo do coeficiente de atrito com relacdo ao tempo de ensaio do par

tribologico Aco x Aco.
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Observa-se, nos ensaios da Figura 37, oscilacdes no coeficiente de atrito ao
longo de todo o tempo de ensaio, variando entre 0,030 e 0,033, seguidas por uma
tendéncia de estabilizacdo, além dos desvios padrées em torno de 0,002 a 0,007
sugere um desempenho instavel nos periodos iniciais. Esse comportamento esta
diretamente relacionado a transicéo entre diferentes regimes de lubrificacdo, que pode
ocasionar a remocao de contaminantes e irregularidades durante o periodo de ajuste
das superficies metélicas, resultando em picos momentaneos de atrito. Além disso,
nos ensaios em que foram utilizados lubrificantes aditivados, a formacdo de uma

pelicula lubrificante pode ter contribuido para a reducéo da forca de atrito média.

4.4.1.4 Andlise comparativa de coeficiente de atrito dos lubrificantes ensaiados

Em geral, pode-se salientar que a variacdo entre os ensaios de deslizamento
indica que as condi¢cdes de operacdo, como a carga aplicada, a velocidade de
deslizamento, o tipo de material, influenciam consideravelmente o comportamento
tribolégico. Essas diferencas devem ser consideradas ao analisar o desempenho dos
materiais em aplicacdes praticas, uma vez que a interacdo entre os parametros pode
afetar diretamente a eficiéncia da lubrificacéo, a estabilidade do coeficiente de atrito e
a taxa de desgaste.

E possivel pontuar que os ensaios dos lubrificantes vegetais quanto os
lubrificantes minerais obtiveram resultados consideravelmente satisfatorio. A umidade
também pode ter influenciado diretamente na estabilidade da pelicula lubrificante,
resultando em oscilacdes no coeficiente de atrito. Os resultados obtidos situam-se
abaixo dos coeficientes tipicos tabelados para superficies secas relatados por Young
e Freedman (2008), que apontam como coeficientes de atrito cinético para o par
tribologico latdo x aco, o valor de 0,54 e para o par tribolégico aco x aco de 0,57.

Reforgcando a importancia da lubrificacéo.

4.4.2 Desgaste por variagdo de massa

Para quantificar a perda de massa nos corpos de prova durante os ensaios
tribologicos, foram realizadas pesagens antes e depois do ensaio para verificagdo em
uma balanca de alta precisdo, permitindo a determinacgao e identificacéo da perda de

material durante o ensaio de Pin-On-Disk. Essa quantificacdo de perda de massa é
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importante para avaliar o grau de desgaste sofrido pelos materiais testados. Os

ensaios sao apresentados em subsecao de acordo com o tipo de lubrificante.

4.4.2.1 Andlise de variagdo de perda de massa utilizando o lubrificante de mamona.
Na Tabela 12, sdo apresentadas as variacdes médias de perdas de massa dos

pares tribolégicos utilizados nos ensaios, com a incorporagdo das NPs de ZnO,

ZnO/Mo0O3; e ZnO+ZnO/Mo0O3, indicando que o desgaste adquirido é devido ao atrito

provocado na realizagdo do ensaio entre a superficies de contato.

Tabela 12: Variacdo da Massa dos Corpos de Prova Utilizando Lubrificante de

Mamona.
Corpo de Prova/Aditivos | Perda de massa (%)
Aco 0,02
Latao 0,12
Aco -2ZnO 0,02
Latdo — ZnO 0,04
Aco - ZnO/MoOs 0
Latdo - ZnO/MoO3 0,06
Ac¢o - ZnO + ZnO/ MoO3 0,02
Latdo - ZnO + ZnO/ MoOs 0,03

Fonte: Autoria prépria (2025).

De acordo com os resultados na Tabela 12, nota — se uma possivel
degradacdo, do lubrificante durante o ensaio de atrito entre as superficies ensaiadas,
indicado pela diferenca entre a massa inicial (antes do ensaio) e a massa final (apos
0 ensaio). No caso da perda de massa medida do ago com lubrificante sem aditivos,
essa perda foi minima (0,02 %), sugerindo desgaste leve do par tribol6gico durante o
ensaio. Para o latdo, podemos observar que houve uma perda maior de massa (0,12
%).
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Nos demais ensaios nota — se uma melhora em seus resultados, que esta
associada ao efeito esperado dos aditivos presentes nos lubrificantes, em decorréncia
a incorporagao de ZnO, ZnO/MoO3 e a mistura de ZnO + ZnO/MoO3.

Esses efeitos nos resultados, podem ser vistos pelos percentuais obtidos em
cada ensaio, no qual a média maxima de perda de massa foi de 0,06, demonstrando
a eficacia da utilizacao de biolubrificantes para a melhora na reducéo do desgaste e a

melhora da capacidade de lubrificacéo.

4.4.2.2 Analise de variacdo de perda de massa utilizando o lubrificante de urucum.
Na Tabela 13, podem ser observadas as variacdes médias de perdas de massa

dos pares tribolégicos em porcentagem, e a perda de massa com a incorporacao de

NPs de ZnO, ZnO/MoO; e ZnO+ZnO/MoO;.

Tabela 13: Variacdo da Massa dos Corpos de Prova Utilizando lubrificante de

Urucum.

Corpo de Prova/Aditivos | Perda de massa (%)
Aco 0,15
Latao 0,23
Aco -ZnO 0,17
Latdao — ZnO 0,19
Aco - ZnO/MoOs3 0,15
Latao - ZnO/MoOs 0,19
Ac¢o - ZnO + ZnO/ MoOs 0,02
Latdo - ZnO + ZnO/ MoOs 0,11

Fonte: Autoria propria (2025).

Observa-se na Tabela 14 variagGes na perda de massa para 0s ensaios com o
lubrificante de urucum e os pares triboldgicos, para 0os ensaios com aditivacdo de
nanoparticulas e os que ndo houve aditivacdo. Nota-se que a maior perda de massa

ocorreu no latdo, atingindo aproximadamente 0,23%.
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A adicdo da combinacgao de aditivos ZnO + ZnO/MoO3; apresentou um efeito

benéfico na reducdo do desgaste do aco. Para o latdo, todos os aditivos utilizados
contribuiram para a diminuicdo do desgaste.

4.4.2.3 Andlise de variacdo de perda de massa utilizando o lubrificante PNM55.

A Tabela 14, apresenta as variacdes de perda de massa dos pares tribolégicos
com a incorporacao de NPs de ZnO, ZnO/MoO3; e ZnO+ZnO/MoO3.

Tabela 14: Variacdo da Massa dos Corpos de Prova Utilizando lubrificante PNM55.

Corpo de Prova/Aditivos | Perda de massa (%)
Aco 0,25
Latao 0,23
Aco -2ZnO 0,11
Latao — ZnO 0,15
Aco - ZnO/MoOs 0,13
Latdo - ZnO/MoOs3 0,14
Ac¢o - ZnO + ZnO/ MoOs 0,01
Latdo - ZnO + ZnO/ MoOs 0,07

Fonte: Autoria propria (2025).

Os dados obtidos de variacdo de perda de massa do lubrificante PNM55
indicam sua limitacdo na resisténcia ao atrito em ambas as superficies nos ensaios
sem aditivos, apresentando desgaste superior a 0,20% tanto para 0 ago quanto para
o latdo. Nos ensaios com todos os nanoaditivos, observa-se uma reducao significativa
do desgaste, especialmente no aco, evidenciando a melhoria na resisténcia ao
desgaste.

Além disso, a utilizagdo combinada das NPs de ZnO e ZnO/MoO; demonstrou
grande eficiéncia, indicando que a sinergia entre os aditivos potencializa a capacidade
do lubrificante PNM55 de reduzir o desgaste. Essa interacéo favorece a lubrificacéo e
torna o lubrificante mais eficaz na minimizagéo do atrito entre as superficies de ago e

latao.
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4.4.2.4 Analise comparativa dos ensaios de perda de massa dos pares tribologicos

Em geral, observa-se que as condi¢cbes de operacdo, como a carga aplicada, a
velocidade de deslizamento, a dureza dos materiais e a presenca de aditivos,
influenciam significativamente o desempenho tribolégico dos materiais ensaiados,
independentemente do lubrificante utilizado. Outro aspecto relevante a ser destacado
€ a eficacia da incorporacdo das nanoparticulas de ZnO, ZnO/MoO; e
Zn0+ZnO/Mo0O; na reducdo do atrito e do desgaste. Os resultados indicam a
formacdo de uma camada lubrificante protetora, corroborando as afirmacdes de
Stachowiak e Batchelor (2000), Maru (2003) e Silva, (2023), que ressaltam a influéncia
dos nanoaditivos na melhoria do desempenho triboldgico ao longo dos ensaios.

De modo geral, os resultados evidenciam que os lubrificantes vegetais a base
de mamona e urucum, bem como o lubrificante mineral PNM55, apresentam respostas
positivas e distintas. Nota-se que os lubrificantes vegetais demonstram desempenho
competitivo na protecdo contra desgaste e atrito em comparagdo ao lubrificante
mineral, especialmente quando aditivados com nanoparticulas. Além disso, a
incorporacao dessas nanoparticulas melhora a lubrificacéo e contribui para o aumento
da vida util dos componentes mecanicos. Nesse contexto, os resultados obtidos
sugerem que a combinacdo de nanoaditivos aos lubrificantes vegetais e minerais
representa uma alternativa promissora para a melhoria do desempenho tribol6gico em

aplicacoes industriais.

4.5 ANALISE DAS PARTICULAS DE DESGASTE — POS ENSAIO TRIBOLOGICO

ApOs o0s ensaios tribologicos, a andlise das particulas de desgaste é
fundamental e requer o uso de técnicas avancadas que permitem uma avaliacao tanto
quantitativa quanto qualitativa dessas particulas. Entre as técnicas empregadas,
destacam-se a espectrometria de raios X, que fornece informacdes sobre a
composicdo quimica das particulas, e o indice de PQ, que quantifica a presenca de

particulas ferromagnéticas no lubrificante.

4.5.1 Espectrometria deraio X
A espectrometria de raios X foi realizada nas amostras dos trés lubrificantes

estudados para determinar com precisdo sua composi¢ao quimica. O equipamento
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utilizado permite a andlise de até 18 elementos quimicos, porém, neste estudo, o foco
foi nos elementos de maior interesse: magnésio, fésforo, enxofre, ferro, cobre, zinco
e estanho, cujas concentracdes foram medidas em ppm (partes por milhdo). Os
resultados séo apresentados em subsecoes.

4.5.1.1 Analise elementar dos lubrificantes de mamona por espectrometria de raio X.

Na Figura 38, é apresentado resultados do ensaio de DRX do lubrificante de
mamona puro. Nas Figuras 39 e 40 sdo apresentados graficos de resultados de
quantificacbes numeéricas das amostras dos lubrificantes vegetais de mamona
submetidos a outros ensaios. Os elementos quimicos sdo exibidos em colunas para
cada ensaio realizado, com os resultados organizados de acordo com o par tribolégico
utilizado. Essa abordagem facilita a comparacdo do comportamento de cada

lubrificante em relacéo aos elementos avaliados.

Figura 38: Quantificacdo de particulas presente no lubrificante de mamona puro.

o <@ w\\q 4 =) 23 18
Elemento Quimico

Fonte: Autoria prépria (2025).

Observa-se na Figura 38 a presenca de diferentes elementos quimicos no
lubrificante de mamona puro, com destaque para a predominancia de magnésio (Mg)
e a alta concentracdo de fosforo (P). Essas concentracdes elevadas podem estar
associadas a contaminacéo durante o processo de extracao.

Além disso, também sdo identificados outros elementos, como enxofre (S),

ferro (Fe), estanho (Sn) e zinco (Zn). A presenca desses elementos pode estar
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associada a tracos naturais da matéria-prima, ao contato com equipamentos durante
0 processamento e armazenamento, bem como a sua origem geografica (Silva, 2023).
Na Figura 39, é apresentado os resultados dos ensaios dos lubrificantes vegetais de
mamona utilizando pares tribolégicos latdo e aco.

Figura 39: Quantificacdo de particulas presente no lubrificante de mamona com par

triboldgico Latdo x Aco.
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Fonte: Autoria prépria (2025).

Nota-se nos resultados, a variacdo dos elementos presentes como o Fe nos
ensaios com a adicdo de nanoparticulas de ZnO, ZnO/MoO3 e ZnO+ZnO/MoO3.
Essas variacGes estdo relacionadas a reducdo do atrito e ao aumento da resisténcia
ao desgaste, atribuidos principalmente ao ZnO, conhecido por suas propriedades anti-
desgaste e antioxidantes (Taha-Tijerina et al., 2018). Ademais, observa-se que o
aumento do teor de zinco pode estar relacionado a adicdo do oxido desse elemento.
Na Figura 40 sdo apresentados os resultados obtidos utilizando par tribologico aco x
aco.

Figura 40: Quantificacdo de particulas presente no lubrificante de mamona

com par tribologico Acgo x Ago.
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Os gréficos dos elementos quimicos mostram uma variagdo notavel nas
concentracfes dos componentes presentes nos diferentes ensaios com o lubrificante
de mamona, sob diversas condi¢des. Elementos como magnésio e fosforo aparecem
em concentracdes elevadas, sugerindo propriedades vantajosas, como protecao
contra desgaste e corrosao.
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4.5.1.2 Analise elementar dos lubrificantes de urucum por espectrometria de raios X.

Figura 41: Quantificacdo de particulas presente no lubrificante de urucum puro.
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Observando os resultados dos elementos quimicos presente no ensaio BAAA
puro, nota-se predominancia de Mg e alta concentracéo de P, sugerindo a capacidade
de protecdo contra desgaste e corrosdo (Karak, 2012). Na Figura 42 € apresentado

0S ensaios realizados com par tribologico latdo x aco.
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Figura 42: Quantificacdo de particulas presente no lubrificante de urucum com par

tribologico Latédo x Aco.
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A analise dos ensaios realizados com os lubrificantes de urucum revelou
variacdes significativas na composi¢cao quimica das amostras, refletindo diferencas
nas propriedades tribolégicas e antioxidantes. Observou-se ainda que o aumento do
teor de zinco pode estar associado a adicdo do 6xido desse metal. Na Figura 43, sao
apresentados os resultados obtidos dos ensaios de DRX, utilizando par triboldgico aco
X ago.
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Figura 43: Quantificacdo de particulas presente no lubrificante de urucum com par
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Observa — se nos resultados BBBB e BCBB a reducéo de Zn, podendo ser

atribuida a interacdo de aditivos a elemento de ligas presentes no metal.

4.5.1.3 Analise elementar dos lubrificantes de PNM55 por espectrometria de raios X

Nas Figuras 44, 45 e 46 sdo apresentadas andlises elementares dos

lubrifica

ntes PNM55.
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Figura 44: Quantificacdo de particulas presente no lubrificante de PNM55 puro.
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Na Figura 44, observa-se a composi¢cao quimica do lubrificante CAAA puro,
sugerindo propriedades como boa protecdo contra desgaste e extrema pressao,
devido a alta concentracdo de S e P. A presenca de Mg pode contribuir para a
estabilidade quimica, enquanto os teores reduzidos de Fe e Cu indicam baixa

corrosdo e desgaste inicial (Zhao et al., 2021).
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Figura 45: Quantificacdo de particulas presente no lubrificante de PNM55 com par

tribologico Latédo x Aco.
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Nota-se na Figura 45, uma tendéncia observada nos ensaios € a predominancia
de enxofre (S), com uma concentracdo acima de 500 ppm em todas as amostras.
Embora essa quantidade contribua para a formagdo de uma camada superficial
espessa, seu impacto ambiental deve ser considerado em estudos futuros devido a
alta concentracdo. Além disso, a auséncia de Cu e Fe em todos 0s ensaios sugere
resultados positivos em relacdo ao desgaste e a oxidacao. Na Figura 46, é observada

os efeitos do lubrificante com par tribolégico aco x aco.
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Figura 46: Quantificacdo de particulas presente no lubrificante de PNM55 com par

tribologico Aco x Aco.
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A partir dos resultados obtidos, observa-se variacoes inferiores a 100 ppm do

elemento Zn, o que n&o permite uma concluséo clara sobre a reducgéo do atrito com a
adicédo do aditivo.

4.5.1.3.1 Analise comparativa da quantidade de particulas por raio X

De modo geral, as diferencas observadas nos ensaios demonstram que a
incorporacao das nanoparticulas nos lubrificantes influenciou significativamente suas
propriedades quimicas e fisicas, resultando em melhorias na lubrificagdo e no

desempenho tribol6gico, especialmente quando ambas as NPs foram adicionadas.

4.5.2 Indice de PQ

Para identificar a presenca de particulas de desgaste nos lubrificantes, utilizou-

se a analise do indice de PQ (PQI). Os resultados foram organizados em subsec¢fes
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de acordo com os lubrificantes, seguidos por uma apresentacdo comparativa dos

ensaios.
4.5.2.1 indice de PQ dos lubrificantes vegetais de mamona

A Figura 47 e 48, sdo apresentados os graficos dos ensaios do lubrificante
vegetal de mamona, permitindo a comparagédo das possiveis alteracdes decorrentes

da utilizagdo de pares triboldgicos distintos e da adicdo de nanoparticulas.

Figura 47: indice de PQ dos ensaios com os lubrificantes de mamona com par

triboldgico Latéo x Aco.
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Fonte: Autoria prépria (2025).

Pela Figura 47 observamos que para o 6leo de mamona a adicédo dos aditivos
combinados reduziu um pouco o desgaste no par Latdo x Ago, representando pelo
menor teor de particulas magnéticas (menor indice de PQ). As adi¢cdes dos aditivos

em separados praticamente ndo surtiu efeito no desgaste para este par.



100

Figura 48: indice de PQ dos ensaios com os lubrificantes de mamona com par

tribologico Aco x Aco.
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Pela figura observamos que praticamente ndo houve variacdo no desgaste do

par Aco x A¢co com a introducédo de aditivos ao 6leo de mamona.

4.5.2.2 indice de PQ dos lubrificantes vegetais de urucum

Na Figura 49 e 50, sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios do
lubrificante vegetal de urucum, permitindo a verificacdo das possiveis alteracdes no
PQI dos lubrificantes.

Figura 49: indice de PQ dos ensaios com os lubrificantes de urucum com par

triboldgico Latdo x Aco.
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Fonte: Autoria prépria (2025).
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Observa-se na Figura 49 que a adicdo de nanoparticulas, especialmente no
ensaio BBAB (ZnO/Mo0O3), melhora o desempenho triboldgico, seguida pelos ensaios

BCAB (ZnO + ZnO/Mo0O3) e BAAB (ZnO), que também apresentam menores indices
de PQ.

Figura 50: Indice de PQ dos ensaios com os lubrificantes de urucum com par

tribologico Ago x Aco.
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Pela Figura observamos que praticamente ndo houve variagcao no desgaste do
par Aco x A¢co com a introducédo dos aditivos ao 6leo de urucum.

4.5.2.3 indice de PQ dos lubrificantes minerais de PNM55.

Na Figura 51, sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios do
lubrificante mineral PNM55, permitindo a verificacdo das possiveis alteracdes dos
PQI.

Figura 51: indice de PQ dos ensaios com os lubrificantes mineral PNM55 com par
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tribologico Latédo x Aco.

50

40

indice de PQ
w
=]

N
=}

CAAA CAAB CBAB CCAB
Ensaios

Fonte: Autoria propria (2025).

Pela Figura 51 observamos que praticamente ndo houve variacao no desgaste
do par Latdo x Ago com a introducao dos aditivos ao 6leo mineral.

Figura 52: indice de PQ dos ensaios com os lubrificantes mineral PNM55 com par

tribolégico Ago x Aco.
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Pela Figura 52 observamos que praticamente ndo houve variagao no desgaste
do par Aco x A¢co com a introducéo dos aditivos ao 6leo mineral.

4.5.2.4 Analise comparativa dos indices de PQ.
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Pelas analises do indice de particulas magnéticas ndo podemos concluir que um
aditivo € melhor que o outro para a diminuicdo do desgaste. Pela utilizacdo do
equipamento de medicdo de particulas magnéticas para se afirmar que um
determinado par sofreu maior desgaste que o outro a variacdo nesta contagem deve

ser maior que 20.

4.5.3 Ferrografia analitica

Com o objetivo de analisar as particulas de desgaste, os resultados foram
organizados em trés subsecdes: analise de ferrografia analitica dos lubrificantes
vegetais de mamona, analise de ferrografia analitica dos lubrificantes vegetais de
urucum e analise de ferrografia analitica do lubrificante mineral PNM55. As
membranas utilizadas nesse ensaio possuiam poros de 1 um. Para os fins deste
trabalho, adotaremos a determinacdo dos tamanhos das particulas conforme

apresentado na Tabela 15.

Tabela 15: Determinacédo de tamanhos de particulas.

Determinacao Tamanhos (um)
Pequenas <150
Médias 150 — 250
Grandes > 250

Fonte: Autoria Prépria (2025).

4.5.3.1 Andlise de ferrografia analitica do lubrificante vegetal de mamona

Para a analise de ferrografia analitica das particulas de desgaste, foram
realizados oito ensaios para o lubrificante, sendo quatro ensaios correspondentes ao
par tribologico: latdo x aco e a¢o x aco. Os resultados obtidos estédo apresentados nas
Figuras 53 e 54 e foram essenciais para avaliar a influéncia da adicdo das
nanoparticulas (NPs) de ZnO, ZnO/MoO; e da mistura ZnO + ZnO/MoO3; aos
lubrificantes testados. Ressalta-se que, devido ao latdo ndo ser ferromagnético, foi
necesséria a realizacdo do ensaio por membrana para a coleta das particulas de

desgaste.
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Figura 53: Ferrografia analitica das amostras de par tribolégico Latdo x Aco.
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Fonte: Autoria prépria (2025).

Pelas imagens presentes na Figura 53, notam-se particulas com tamanho
médio de 10 microns, caracterizando um desgaste brando. Sdo particulas metalicas
devido a sua opacidade e, pela coloracdo amarelada de algumas destas, presume-se

gue sejam oriundas da parte Latdo do par em desgaste.

Figura 54: Ferrografia analitica das amostras de par tribol6gico Aco x Aco.
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(9) ABBB (h) ACBB
Fonte: Autoria propria (2025).

Pelas imagens presentes na Figura 54 observam-se particulas com tamanho

médio de 10 microns. S&o particulas metalicas devido a sua opacidade.
4.5.3.2 Analise de ferrografia analitica dos lubrificantes vegetais de urucum

Nas Figuras 55 e 56, sdo apresentados os resultados obtidos a partir das
morfologias de particulas de desgaste dos ensaios. Devido o latdo ndo possuir
particulas ferromagnéticas foi realizado o ensaio de membrana para o par triboldgico

latdo x aco.

Figura 55: Ferrografia analitica das amostras de par tribolégico Latéo x Aco.
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Fonte: Autoria prépria (2025).

Pelas imagens presentes na Figura 55 observam-se particulas com algumas

estrias, indicando um desgaste um pouco mais severo que 0s anteriores.

Figura 56: Ferrografia analitica das amostras de par tribolégico A¢o x Aco.

(9) BBBB (h) BCBB
Fonte: Autoria Prépria (2025).

Pelas imagens presentes na Figura 56 observam-se particulas com algumas
estrias, indicando um desgaste um pouco mais severo que as anteriores.
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4.5.3.3 Analise de ferrografia analitica dos lubrificantes minerais PNM55
Nas Figuras 57 e 58, estdo apresentados os resultados das particulas de
desgaste obtidas utilizando o par tribolégico latdo x aco e aco x a¢o. Devido 0s ensaios

de latdo ndo serem ferromagnéticas, foi utilizado o ensaio de membrana.

Figura 57: Ferrografia analitica das amostras de par tribolégico Latéo x Aco.

" . ,’;‘ 4 s
(c) CBAB (d) CCAB
Fonte: Autoria prépria (2025).
Pelas imagens presentes na Figura 57 observam-se particulas opacas e com

coloracdo amarelada, indicando desgaste do latéo.
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Figura 58: Ferrografia analitica das amostras de par tribolégico A¢o x Aco.

L L, o Gy . J Va1 e LN

e) CABA CABB

(9) CBBB (h) CCBB
Fonte: Autoria prépria (2025).

Pelas imagens presentes na Figura 58 observam-se particulas opacas alinhadas
pela imantacéo indicando que sdo oriundas de desgaste normal do par Ago x Aco.

4.5.3.3.1 Anélise comparativa de ferrografia analitica dos ensaios

Pelos ensaios de ferrografia analitica o 6leo de urucum foi 0 que apresentou um
desgaste um pouco mais severo relativamente ao de mamona e ao mineral. Pelo
tamanho e quantidade das particulas formadas com a utilizacdo deste Oleo, apenas
se conclui que as particulas geradas foram mais severas em relagdo aos outros dois,

porém isto ndo é indicativo de um desgaste severo.
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5 CONCLUSAO

Os estudos e ensaios triboldégicos sdo fundamentais para viabilizar a
substituicéo de lubrificantes minerais por lubrificantes de origem vegetal, uma vez que
permitem avaliar com precisdo o comportamento de atrito e desgaste em diferentes
condicbes de operacdo. Lubrificantes vegetais apresentam caracteristicas
promissoras, como alta biodegradabilidade, baixa toxicidade e renovabilidade, mas
ainda enfrentam desafios relacionados a estabilidade térmica e a resisténcia a
oxidacao.

Nesse contexto, a adicdo de aditivos baseados em nanoparticulas
ambientalmente seguras, ndo toxicas e biodegradaveis surge como uma estratégia
eficaz para melhorar o desempenho triboldgico desses biolubrificantes, elevando sua
capacidade de protecdo contra o desgaste e prolongando sua vida util. Assim, os
ensaios tribolégicos tornam-se ferramentas essenciais para validar o uso sustentavel
e tecnicamente viavel de alternativas aos 0leos lubrificantes derivados de petréleo.

O presente trabalho demonstrou que os 6leos vegetais de mamona e urucum
apresentam viabilidade tribol6gica comparavel a de um lubrificante mineral basico. Os
resultados obtidos evidenciaram que a adi¢cdo de nanoparticulas de 6xido de zinco,
bem como o éxido de zinco dopado com molibdénio, contribui significativamente para
melhoria das condicdes tribolégicas dos pares de desgaste analisados. A ferrografia
analitica indicou que o 6leo de urucum apresenta um comportamento triboldgico
ligeiramente mais severo em comparac¢ao aos 6leos de mamona e ao mineral basico.
Entretanto, os ensaios de perda de massa revelaram que, para o par aco X latdo, a
adicdo das trés variacdes de nanoparticulas resultou em reducéo efetiva do desgaste
nos trés tipos de 6leos estudados. No caso do par a¢o x aco, observou-se que o aditivo
dopado apresentou o melhor desempenho quando utilizado com o 6leo de mamona,
engquanto a combinacdo das nanoparticulas mostrou-se mais eficaz para o 6leo de
urucum. Para o lubrificante mineral basico, todas as variagcbes dos aditivos
proporcionaram beneficios claros na reducédo do desgaste para o par ago x aco. As
variagbes nas concentracées dos aditivos, podem contribuir para a robustez e
abrangéncia dos resultados apresentados.

Dessa forma, os resultados desta dissertacao reforcam a viabilidade do uso de
biolubrificantes como alternativa ecolégica aos derivados de petréleo, especialmente

guando enriquecidos com nanoaditivos adequados. O aprofundamento dessas
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investigacbes, com a exploracdo de novos sistemas tribologicos e formulacdes de
aditivos, podera consolidar ainda mais a aplicabilidade técnica e ambientalmente

sustentavel desses sistemas em diversas aplica¢gfes industriais.

5.1 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Diante dos resultados obtidos, recomenda-se como direcionamento a
realizacdo dos seguintes estudos adicionais:

e Verificacdo adicionais sob diferentes condigbes operacionais, incluindo
variagbes de carga, temperatura, velocidade e diferentes pares
tribologicos;

e Investigacdo do comportamento de distintas concentragdes de
nanoparticulas, com o objetivo de avaliar a estabilidade dos
biolubrificantes e validar seu uso em aplicacdes industriais;

e Exploragdo da sinergia entre os lubrificantes vegetais e as
nanoparticulas para otimizar as propriedades triboldgicas;

e Aprofundar estudos dos efeitos da oxidagéo ao longo do uso, visando
garantir maior eficiéncia e durabilidade aos sistemas lubrificados;

e Analisar as superficies desgastadas, dos pares triboldgicos e das
esferas ensaiadas.
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