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Resumo: A tribologia é a ciéncia e tecnologia que estuda a interacdo das superficies em movimento relativo entre si. A
finalidade desse campo da ciéncia na engenharia é a minimizacdo e eliminacdo de perdas resultantes de atrito e
desgaste, promovendo o aumento da eficiéncia e da seguranca de equipamentos. Em geral, a forma mais comum de
reducédo de atrito e desgaste é através do uso de lubrificantes minerais ou sintéticos. Contudo, fortes preocupacdes
ambientais e crescentes regulamentac@es sobre contaminacéo e poluicdo aumentaram a necessidade de lubrificantes
renovaveis e biodegradaveis. Dessa forma, esse trabalho apresenta um estudo de desgaste com ensaio BALL-ON-FLAT
que analisa o 6leo de coco como alternativa a éleos minerais. O éleo de coco é abundantemente disponivel em regiGes
tropicais e subtropicais e apresenta algumas propriedades favoraveis em virtude de sua natureza saturada e de sua
biodegradabilidade. Através da analise dos dados, constatou-se que, mesmo com limitacdes, o 6leo de coco apresenta
potencial para substituir os 6éleos minerais. A partir da anélise dos resultados, observou-se a possibilidade de
tratamentos com aditivos ao 6leo de coco a fim de torna-lo mais eficiente e melhorar suas limitacdes.
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1. INTRODUCAO

A palavra tribologia, em sua atual conotagdo, surgiu pela primeira vez na Inglaterra, em 1966. Ela é derivada das
palavras gregas TRIBOS e LOGOS, sendo que TRIBOS significa atrito e LOGOS significa estudo. Assim, a traducédo
literal significa “estudo do atrito”. Dessa forma, tribologia é definida como “a ciéncia e a tecnologia da interac@o entre
superficies com movimento relativo e dos assuntos e praticas relacionadas”. Embora a palavra seja nova, os topicos
relativos ao atrito, desgaste e lubrificacdo sdo mais antigos (STOETERAU, 2004).

Atrito é definido como a resisténcia ao movimento durante o deslizamento ou rolamento, que é experimentada
quando um corpo sélido se move tangencialmente sobre outro com a qual ele estad em contato. Com isso, a for¢a tangencial
resistiva, que atua em uma dire¢do oposta a direcdo do movimento, é chamada de forca de atrito. Os principais tipos de
atrito sdo: atrito a seco e atrito com fluido. Além disso, o atrito € a principal causa de desgaste e dissipacdo de energia.
(BHUSHAN, 2013).

A magnitude da forca de atrito € convenientemente expressa pelo valor do coeficiente de atrito, que pode variar
cerca de 0,001 em um rolamento de carga levemente carregado a maior que 10 para duas superficies metalicas limpas
idénticas deslizantes em vacuo. No entanto, para a maioria dos materiais comuns que deslizam no ar na auséncia de um
lubrificante, o valor do coeficiente de atrito situa-se na faixa de 0,1 a 1. J& o coeficiente de atrito de lubrificacdo por
camada hidrodindmica é de aproximadamente 0,001 a 0,006. Esse coeficiente é definido como a raz&do entre a forca de
atrito F e a carga normal W & superficie em que hé o contato e é denotado pelo simbolo p (HUTCHINGS; SHIPWAY,
2017; BARTZ, 1993).

O coeficiente de atrito entre duas superficies depende da temperatura, da rugosidade e da existéncia ou auséncia
de lubrificacdo. Na existéncia de lubrificacdo, o valor do coeficiente de atrito apresenta uma redugdo (CAETANO, 2008).

O desgaste é o dano de superficie ou a remocdo de material de uma ou de duas superficies sélidas em um
movimento de deslizamento, rolamento ou impacto em relacdo uma a outra. O desgaste é indesejavel em quase todas as
aplicacBes de maquinas, como rolamentos, vedagdes, engrenagens e cames (BHUSHAN, 2013).

Muitas das falhas de méaquinas em industrias estdo ligadas a partes méveis em contato, onde estdo presentes
atrito e desgaste. Para a reducdo de perdas devido a atrito e desgaste, a lubrificacdo se mostra um meio eficaz. A
lubrificacéo funciona introduzindo entre as superficies em contato uma camada de material com uma menor resisténcia
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ao cisalhamento que a interface ou qualquer uma das superficies em contato. Esse material é definido como lubrificante.
Assim, em maior ou menor medida, o uso do lubrificante reduzira a taxa de desgaste (STACHOWIAK; BATCHELOR,
2005; HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017). Existem algumas propriedades fisicas fundamentais dos lubrificantes, entre elas:
viscosidade, indice de viscosidade (1V), ponto de fulgor, estabilidade a oxidagdo e estabilidade térmica.

A viscosidade é definida como a resisténcia a0 movimento que um fluido apresenta a uma determinada
temperatura. Logo, a viscosidade muda com a temperatura. Para aplicactes de engenharia, a viscosidade do lubrificante
¢ geralmente escolhida para proporcionar um étimo desempenho na temperatura exigida. Além disso, pode ser afetada
pelas velocidades das superficies de operacéo (taxas de cisalhamento). O que descreve com precisdo as caracteristicas da
viscosidade de acordo com a variagdo da temperatura é o indice de viscosidade. O IV é um parametro inteiramente
empirico. Quando o IV é alto significa que a viscosidade varia pouco, ja o IV baixo indica que a viscosidade é muito
sensivel a mudancas de temperatura (STACHOWIAK; BATCHELOR, 2005).

O ponto de fulgor, também conhecido como ponto de inflamagao, é a menor temperatura na qual o lubrificante
apresenta a formag&o de vapor suficiente para formar uma mistura inflaméavel com o ar. E de grande importancia do ponto
de vista da seguranca, uma vez que constitui um dos fatores que define o risco de incéndio de um lubrificante. Em geral,
guanto maior a viscosidade, maior o ponto de fulgor do lubrificante (STACHOWIAK; BATCHELOR, 2005).

Oleos lubrificantes podem oxidar quando expostos ao ar, particularmente a temperaturas elevadas. Assim, a
estabilidade a oxidacdo é a resisténcia de um lubrificante a degradacdo ou rearranjo molecular quando exposto a
temperaturas elevadas na presenca do ar. Uma forma de melhorar essa propriedade é através do refinamento ou por
aditivos. Porém, a estabilidade térmica é a resisténcia do lubrificante a degradacéo ou rearranjo molecular quando exposto
a temperaturas elevadas na auséncia de oxigénio. Essa propriedade pode ser melhorada pelo processo de refinagdo, mas
ndo por aditivos (STACHOWIAK; BATCHELOR, 2005).

Os lubrificantes tém um papel importante no desenvolvimento industrial e econémico global, principalmente
pela reducdo dos contatos mecéanicos de desgaste por atrito. Segundo Fuller (1984), citado por Stoeterau (2004), a
lubrificacdo com filme fluido é a atividade industrial mais difundida. A producédo dos 6leos lubrificantes envolve
processos de mistura de 6leos basicos e aditivos. Além disso, os lubrificantes podem ter origem natural, mineral, sintética
e composta. Atualmente, os lubrificantes mais utilizados sdo os que apresentam base mineral. Porém, é notério um grande
esfor¢co mundial para a reducdo da dependéncia dos produtos a base do petréleo, com o objetivo de minimizar o impacto
dos seus derivados no meio ambiente.

Uma alternativa de mudanca nesse cendrio ¢ a substituicdo dos éleos de base mineral por éleos de base vegetal.
Perez (2009) destaca que os Gleos vegetais sdo considerados biolubrificantes e sdo produtos menos agressivos e toxicos
para os seres humanos e para 0 meio ambiente, além de serem biodegradaveis e renovaveis. Essa classe de lubrificante
apresenta um importante avanc¢o na area de produtos considerados altamente ecol4gicos.

A estrutura de triglicerideos dos 6leos vegetais fornece qualidades desejaveis em um lubrificante. Cadeias longas
de &cidos graxos fornecem filmes lubrificantes de alta resisténcia que interagem fortemente com superficies metalicas,
reduzindo tanto o atrito quanto o desgaste. Porém, essa estrutura também é a base para as deficiéncias inerentes dos 6leos
vegetais como lubrificantes. As ligagBes duplas insaturadas nos acidos graxos sdo locais ativos para muitas reacoes,
incluindo a oxidacédo, diminuindo a estabilidade a oxidacéo de 6leos vegetais (FOX; STACHOWIAK, 2007).

Embora os dleos vegetais sejam ambientalmente amigaveis e apresentem boa atuacdo nas maquinas, nao é
qualquer 6leo que pode ser utilizado na lubrificacdo. Dessa forma, entre as propriedades desejaveis dos 6leos vegetais
para uso lubrificante estdo: alto indice de viscosidade, volatilidade baixa, boa lubricidade e também sdo bons solventes
para fluidos aditivos. Por outro lado, apresentam algumas desvantagens pela limitacdo de ndo mostrarem bom
desempenho em baixas temperaturas, mas este problema pode ser melhorado adicionando-se aditivos. Além disso, 0s
6leos vegetais tém menor estabilidade térmica e oxidativa quando comparado aos 6leos minerais (MATQOS, 2011;
PIYUSH, 2007; PEREZ, 2009).

Entre os Oleos vegetais, o 6leo de coco é classificado como gordura saturada devido a natureza
predominantemente saturada de seus constituintes acidos graxos. Seu carater saturado concede algumas propriedades que
o diferencia dos outros 6leos vegetais, entre essas propriedades estdo: melhor estabilidade oxidativa e maior ponto de
fluidez. Porém, a perda de antioxidantes naturais durante os processos de refinagdo pode levar a reducéo da estabilidade
oxidativa. Esse 6leo compartilha a maioria das propriedades benéficas de outros dleos vegetais como lubrificantes, tais
como alto indice de viscosidade, boa lubricidade, alto ponto de fulgor e baixa perda evaporativa. Contudo, ainda que o
6leo de coco seja mais estavel que muitos outros 6leos vegetais, ele apresenta uma desvantagem consideravel: sua alta
temperatura de congelacdo (JAYADAS; NAIR, 2006; JAYADAS; NAIR; G, 2007).

2. MATERIAIS E METODOS

Inicialmente, foi realizado o teste de viscosidade utilizando o Viscosimetro Saybolt para o 6leo de coco com 0
objetivo de verificar a sua viscosidade. Depois, o indice de Viscosidade foi calculado.

Em seguida, foi realizada a preparagdo das amostras de latdo, liga metalica de cobre e zinco. As superficies das
amostras foram polidas com o proposito de diminuir a rugosidade para uma melhor observacgéo dos resultados como pode
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ser observado na Figura 1. Além disso, para evitar problemas com o coeficiente de atrito inicial, as amostras foram lixadas
para que os valores de rugosidades ficassem iguais ou préximos. A sequéncia de lixas utilizada foi 220, 320, 600 e 1200.

Figura 1. Amostras de latdo antes e ap6s o processo de polimento (Préprio autor, 2019)

Apo6s a etapa de lixamento das amostras, as superficies foram avaliadas quanto a sua rugosidade para a
verificacdo do padrdo de rugosidade para polimento.

Posteriormente, as amostras foram pesadas em uma balanca de preciséo para inicio dos testes no tribdbmetro. A
balanca utilizada apresenta precisdo de 0,0001g. Ao final de cada teste, as amostras foram pesadas novamente com o
objetivo de verificar a quantidade de massa perdida devido ao desgaste.

Por fim, os testes foram realizados no Trib6metro Universal Rtec. Nessa etapa, primeiramente, foi feita a analise
de desgaste da esfera do equipamento para evitar o contato da haste com a amostra. Em seguida, os 6leos foram aquecidos
a 40°C e os testes BALL-ON-FLAT foram iniciados na seguinte ordem:

° 3 testes com 45 ml de éleo de coco com 30 N;
° 3 testes com 45 ml de éleo de coco com 60 N;
° 3 testes com 45 ml de 6leo mineral com 30 N;
° 3 testes com 45 ml de 6leo mineral com 60 N.

Na Figura 2 podemos observar um dos testes utilizando o dleo vegetal.

Figura 2. Experimento utilizando o dleo de coco (Proprio autor, 2019)

Analogamente, na Figura 3, podemos visualizar um dos testes utilizando o 6leo mineral.
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Figura 3. Experimento utilizando o 6leo mineral (Proprio autor, 2019)

O o6leo mineral utilizado foi o Lubrax Essencial SL (15w-40). Além disso, a forca foi mantida constante em cada
teste, a frequéncia de amostragem utilizada foi 8 Hz, o stroke lenght utilizado foi 14 mm e a duracdo de cada ensaio 60
minutos. Dessa forma, cada teste simulou um percurso de 806,4 metros.

Foram realizados de 2 a 3 testes em cada face com o propdsito de maior aproveitamento da amostra. Na Figura
4 estdo apresentados os resultados visuais obtidos com o 6leo de coco.

Figura 4. Amostras 1, 2 e 3, respectivamente, utilizando 6leo de coco (Préprio autor, 2019)

Abaixo, na Figura 5, estéo apresentados os resultados obtidos com o dleo mineral.

Figura 5. Amostras 4 e 5, respectivamente, utilizando 6leo mineral (Proprio autor, 2019)

LR

3. RESULTADOS

Na Tabela 1 séo apresentados os valores de IV e viscosidade do 6leo de coco, obtidos experimentalmente, e do
6leo mineral. Observou-se que a viscosidade do 6leo mineral a 40°C apresenta um valor maior que a viscosidade do éleo
de coco. Por outro lado, a 100°C a diferenca de viscosidade apresenta uma reducéo e os valores podem ser considerados
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préximos. Devido a pequena variacgao da viscosidade do dleo de coco com a mudanga da temperatura, ele apresenta um
IV alto. Assim, o valor do IV do 6leo vegetal é proximo ao valor do éleo mineral, cerca de 5% de diferenga.

Tabela 1. Valores de viscosidade e indice de viscosidade

Oleo Temperatura (°C) Viscosidade (cSt) v
40 24,5
A/ I ' 1
egetal 100 48 30,63
40 108,5
Mi I ' 137
inera 100 145 3

Na Tabela 2 estdo apresentadas as massas antes e apds os testes e nas Tabelas 3 e 4 estdo as perdas de massa.
Todos 0s experimentos apresentaram uma pequena perda de massa comparada a massa inicial, porém os experimentos
com o 6leo mineral apresentaram uma menor perda de massa que os testes utilizando o éleo de coco.

Tabela 2. Massa inicial e final

. ifi 30N 60N
Experimento Lubrificante Inicial Final Inicial Final
1 (?Ieo de coco 48,2129 48,2079 48,207g 48,187¢
Oleo mineral 46,6519 46,6499 47,5719 47,5669
) Oleo de coco 48,1879 48,1829 48,182g 48,162g
Oleo mineral 46,6499 46,6479 48,163g 48,159¢
3 Oleo de coco 47,597¢g 47,591¢g 47,591g 47,5709
Oleo mineral 46,6479 46,6479 47,5629 47,559¢

Na Tabela 3 é possivel observar que os Experimentos 1 e 2 apresentaram valores de perdas iguais. A utilizacdo
do dleo de coco nesses experimentos apresentou em média 2,5 vezes mais perda de massa que o 6leo mineral. Ja o
Experimento 3 apresentou em torno de 6 vezes mais.

Tabela 3. Perda de massa nos testes com 30N

Experimento , Perda (g)' ’ Perda (%?
Oleo de coco Oleo mineral Oleo de coco Oleo mineral
1 0,005 0,002 0,011 0,0031
2 0,005 0,002 0,010 0,0042
3 0,006 0,0005 0,012 0,0011

Os Experimentos 1 e 2 com aplicacdo de 60N também apresentaram uma semelhanca, onde o uso do dleo de
coco apresentou uma perda média de 4,5 vezes mais massa que o 6leo mineral. Ja no Experimento 3 essa perda foi 7 vezes
maior, como visto na Tabela 4.

Tabela 4. Perda de massa nos testes com 60N

. Perda (g) Perda (%)
Experimento - - - i , -
Oleo de coco Oleo mineral Oleo de coco Oleo mineral
1 0,020 0,005 0,041 0,010
2 0,020 0,004 0,040 0,0075
0,021 0,003 0,043 0,0058

Através da captura de sinais, foi possivel criar gréaficos de parametros como a posi¢do Z e coeficiente de atrito.
A posicdo Z corresponde a profundidade da esfera na superficie da amostra. A partir da Figura 6, é possivel observar que
as maiores profundidades aconteceram com os testes utilizando o éleo de coco, porém os experimentos com 6leo vegetal
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atingiram um valor final proximo dos Experimentos 1 e 2 utilizando o 6leo mineral. J4 no Experimento 3 utilizando o
6leo mineral, chamou a aten¢do a pequena variagdo que ocorreu entre a posi¢cdo Z inicial e final. Como ja visto, nesse
Experimento 3 a perda de massa apresentou uma diferencga dos outros dois experimentos.

Figura 6. Posicdo Z para os ensaios de 30N utilizando o 6leo de coco e o éleo mineral, respectivamente (Proprio autor,
2019)
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Assim como nos testes utilizando 30N, os testes com 60N utilizando o 6leo vegetal apresentaram uma maior
profundidade da esfera nas amostras como visto na Figura 7, o que pode ser explicado pela sua menor viscosidade ou por
ser um Oleo basico. Além disso, os experimentos com 60N utilizando o 6leo mineral apresentaram valores finais da
posicdo Z menores que dois dos experimentos com aplicacdo de 30N para 0 mesmo 6leo, o que pode ser explicado pela
existéncia de um aditivo de extrema pressdo. Por outro lado, os experimentos utilizando o 6leo de coco e com aplicacdo
de 60N mostraram um maior valor para a posicao Z final que os experimentos com 30N.

Figura 7. Posicdo Z para os ensaios de 60N utilizando o 6leo de coco e o 6leo mineral, respectivamente (Préprio autor,
2019)
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Analisando os gréficos do coeficiente de atrito, Figura 8, foi observado que os experimentos com os dois 6leos
com a aplicacdo de 30N apresentaram uma variacdo de valores semelhantes. Com isso, as amplitudes méximas do
coeficiente de atrito encontradas para o 6leo de coco e o 6leo mineral sdo, respectivamente, 0,03186 e 0,03267.
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Figura 8. Coeficiente de atrito para os ensaios de 30N utilizando o 6leo de coco e o 6leo mineral, respectivamente (Proprio

autor, 2019)
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Ja com a aplicacdo de 60N, foi observado nos testes com o 6leo de coco que o coeficiente de atrito apresentou
um crescimento durante o experimento, enquanto os testes com 6leo mineral continuaram variando dentro de uma mesma
faixa de valores, como visto na Figura 9. Portanto, a amplitude maxima do coeficiente para o 6leo de coco encontrada foi
0,04086 e do mineral 0,03395, porém o menor valor de coeficiente foi encontrado utilizando o 6leo de coco.

Figura 9. Coeficiente de atrito para os ensaios de 60N utilizando o 6leo de coco e o0 6leo mineral, respectivamente (Préprio

autor, 2019)
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Na Tabela 5 estdo apresentados os valores de COF médio. A partir da tabela, foi observado que os valores de
coeficiente de atrito para os testes com dleo de coco foram menores quando comparado com os testes com éleo mineral
com aplicacéo de 30N. Por outro lado, os testes que apresentaram maior valor de COF com aplicagdo de 60N foram os
testes com o 6leo de coco. Entretanto, os valores com os dois 6leos podem ser considerados proximos. Vale ressaltar que
os 6leos foram aquecidos a mesma temperatura inicial e que as superficies foram mantidas no padréo de polimento.

Tabela 5. Valores de coeficiente de atrito médio

. 30N 60 N
Experimento p p - p p -
Oleo de coco Oleo mineral Oleo de coco Oleo mineral
1 0,02339 0,02443 0,02702 0,02621
2 0,02434 0,02477 0,02753 0,02683
3 0,02375 0,02452 0,02709 0,02695
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4. CONCLUSAO

Os oleos vegetais apresentam um grande potencial a ser explorado devido as limitacdes dos dleos a base de
petroleo. Ao contrario dos 6leos minerais, 0s 0leos vegetais sdo renovaveis, biodegradaveis, apresentam baixo custo de
producdo e sdo ambientalmente menos agressivos.

As andlises de viscosidade e do indice de viscosidade mostraram que apesar do 6leo mineral apresentar uma
viscosidade superior, os 1Vs dos dois dleos sdo préximos e sdo considerados altos valores de 1V, ou seja, eles ndo
apresentam uma variacao grande da viscosidade com a temperatura. No caso do 6leo de coco, foi visto uma mudanca
menor da viscosidade, quando comparado com o 6leo mineral, diante da variagdo de 60 C° de temperatura. Dessa forma,
ele apresenta potencial para ser utilizado em situacGes onde ha variacGes de temperatura significativas.

Os resultados de perdas de massas e da profundidade nas superficies mostraram que o 6leo mineral apresentou
um melhor desempenho, porém ao considerar que o 6leo de coco é um 6leo basico, sem aditivos, podemos considerar em
uma visdo mais ampla que esse 6leo vegetal apresentou um bom comportamento, ja que a maioria dos resultados
apresentou diferencas médias entre os dois dleos de cerca de 2,5 a 4 vezes.

Os coeficientes de atrito médio apresentaram valores proximos para ambos os 6leos com as duas diferentes
aplicacOes de forca. Mesmo com pequena diferenga, foi observado que o 6leo de coco apresentou um valor menor de
COF quando aplicada a forca de 30N. Ou seja, mantidas as condicOes iguais para rugosidade e temperatura inicial, o COF
com aplicacdo do 6leo vegetal apresentou um valor melhor que 0 COF com o uso do 6leo mineral com essa aplicagdo de
forga.

Em suma, verificou-se que o 6leo de coco apresentou potencial, dentro das suas limitagdes, para futuramente
substituir os lubrificantes minerais com aditivos. Os estudos e andlises realizados nesse trabalho mostraram resultados
satisfatorios devido ao Oleo vegetal utilizado estar livre de tratamentos e aditivos que o tornem mais eficiente. Em
trabalhos futuros poderao ser analisados e estudados o incremento de aditivos ao 6leo de coco.
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