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Resumo

Elias, Gabriel da Cunha; Naccache, Monica F.; Varges, Priscilla R.. Es-
tudo da Tribologia com Fluidos Nao Newtonianos Aplicado Para a
Indistria do Petréleo. Rio de Janeiro, 2025. 71p. Trabalho de Con-
clusdao de Curso — Departamento de Engenharia Mecénica, Pontificia
Universidade Catélica do Rio de Janeiro.

A tribo-reologia combina os principios das ciéncias de reologia e tribologia,
aplicando técnicas reométricas para avaliar propriedades de fric¢do, desgaste
e lubrificagdo de materiais em condicdes de contato e movimento relativo. Na
industria do petrdleo, essa interdisciplinaridade se destaca como uma abordagem
inovadora para otimizar a formulagdo de fluidos de perfuragao que contenham
nanoparticulas e outros aditivos.

Embora a tribo-reometria, técnica utilizada para tais medi¢des, ainda seja pouco
difundida, este estudo busca desenvolver e expandir sua aplicacdo metodologica.
Durante a pesquisa, é realizada uma andlise qualitativa tribo-reoldgica de fluidos
de perfuracdo, considerando a maior variabilidade condicional de testes. O
objetivo € avaliar as caracteristicas de lubrificacdo desses fluidos em diferentes
cendrios, fundamentando-se nos principios da teoria da lubrificagdo, utilizando-

se também de uma avaliacdo microestrutural complementar.

Palavras-chave
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Abstract

Elias, Gabriel da Cunha; Naccache, Monica F. (Advisor); Varges,
Priscilla R. (Co-Advisor). Study of Tribology with Non Newtonian
Fluids Applied to the Oil and Gas Industry. Rio de Janeiro, 2025.
71p. Undergraduation Thesis — Departamento de Engenharia Mecanica,
Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro.

Tribo-rheology combines the principles of rheology and tribology, applying
rheometric techniques to evaluate the friction, wear, and lubrication properties
of materials under conditions of contact and relative motion. In the oil and gas
industry, this interdisciplinary approach stands out as an innovative method for
optimizing the formulation of drilling fluids containing nanoparticles and other
additives.

Although tribo-rheometry, the technique used for such measurements, is still not
widely adopted, this study aims to develop and expand its methodological ap-
plication. During the research, a qualitative tribo-rheological analysis of drilling
fluids is conducted, considering the widest possible range of test conditions. The
objective is to evaluate the lubrication characteristics of these fluids in various
scenarios, grounded in the principles of lubrication theory, while also incorpo-

rating a complementary microstructural evaluation.

Keywords
Tribology; Rheology; Tribo-rheology; Nanomaterials; Drilling
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1
Introducao

A tribologia € a ciéncia que estuda os fendmenos da interacdo de superficies
em movimento relativo, desempenhando um papel essencial na garantia de eficién-
cia e sustentabilidade em sistemas mecanicos de diversos setores industriais. Desde
sua conceituacdo formal, o estudo detalhado da disciplina tem evoluido significati-
vamente, impulsionando avancos tecnoldgicos que oferecem maior controle e oti-
mizacdo dos mecanismos tribolégicos.

Estima-se que aproximadamente 2% do PIB mundial () poderia ser recupe-
rado com a implementacao de solucdes triboldgicas mais avangadas. Essa ci€ncia
tem um impacto direto na redu¢@o do consumo de energia e dos custos operacionais,
contribuindo para o aumento da durabilidade de equipamentos, a melhoria da efici-
éncia em processos industriais € a mitigagdo de impactos ambientais, tornando-se
um pilar crucial para a inovacdo sustentavel.

No contexto da industria do petréleo, a demanda por um avango tecnoldgico
em tribologia se sobressai devido a natureza severa das condi¢des operacionais,
como altas pressdes, temperaturas extremas e ambientes corrosivos. Esses fatores
contribuem para o desgaste acelerado de equipamentos e elevados custos de ma-
nutencdo e operagdo. Consequentemente, sdo necessarias solu¢des avangadas na
mitigacdo da dissipacdo de energia, visando elevar a confiabilidade e a eficiéncia
de sistemas mecanicos. Entre as op¢des tecnoldgicas mais promissoras, destaca-se
a lubrificacdo com fluidos lubrificantes ndo-newtonianos, devido a sua capacidade
de adaptacao a diferentes condi¢des operacionais.

Neste estudo, foi empregada a tribo-reometria, uma abordagem prética que
integra a interdisciplinaridade entre tribologia e reologia. Essa técnica permite um
mapeamento abrangente de parametros dissipativos, oferecendo maior diversidade
na andlise das interagdes triboldgicas e reoldgicas. A combinacdo dessas disciplinas
amplia a compreensdo dos fendmenos envolvidos, proporcionando uma visdo mais
detalhada e aplicavel as condi¢des experimentais.

A tribo-reometria € um campo extremamente inexplorado. Mesmo que o0s
testes sejam simples, a complexidade e a sensibilidade em relacdo a multiplas
varidveis fazem com que a discussdo e andlise dos resultados préticos sejam um

desafio.
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1.1
Objetivos

O trabalho teve um objetivo de:

1. Apresentar os conceitos fundamentais de fluidos ndo newtonianos e da teoria

da lubrificacdo, estabelecendo uma base tedrica sélida para o estudo.
2. Demonstrar a multidisciplinaridade entre Reologia e Tribologia
3. Demonstrar os avancos e aplicacdes da tribo-reometria em diversas industrias

4. Contribuir para a pesquisa cientifica por meio do desenvolvimento de uma

metodologia inédita para testes de caracterizagdo de fluidos.

5. Coletar um extenso conjunto de dados experimentais, visando criar uma base

de referéncia util para tribologistas e outros pesquisadores da drea.

6. Apresentar dados conclusivos em relacdo a caracteristicas de lubrifica¢do para

diferentes compdsitos em fluidos de perfuracio.



2
Revisao teorica

2.1
Tribologia

A tribologia abrange o estudo de quatro diferentes topicos: adesdo, desgaste,
atrito e lubrificagdo. A disciplina se concentra na andlise da dissipa¢do de energia
que ocorre quando hd interacdo entre duas superficies em movimento relativo. O
ambito da tribologia une diversos dominios fundamentais da engenharia, incluindo
mecanica dos sélidos, mecanica dos fluidos, lubrificacio quimica, ciéncia dos
materiais e transferéncia de calor.

A adesdo refere-se a tendéncia de particulas ou superficies diferentes se
unirem, fendmeno abrangente em varios processos bioldgicos, fisicos e também
de grande relevéncia na tribologia. E muito utilizado o estudo de adesdo celular em
hidratag¢do de plantas, e também para a formagao e reparacao de tecidos celulares.
Ja na tribologia, ela desempenha um papel importante no atrito e no desgaste,
afetando diretamente o desempenho mecanico de sistemas em contato. Quando
duas superficies se aderem fortemente, € necessdria mais energia para separa-las
ou manté-las em movimento relativo, elevando o atrito. Além disso, essa interacao
adesiva, incluindo um entrelacamento mecanico, pode facilitar a transferéncia de
material de uma superficie para outra ou promover a remoc¢do de fragmentos,
contribuindo para o desgaste. Em suma, a intensidade da adesao afeta tanto o atrito
quanto o desgaste, impactando diretamente o desempenho mecanico e a vida util de
sistemas que dependem de contato deslizante ou rolante.®

O desgaste mecanico ocorre quando duas superficies sélidas entram em con-
tato e se movem uma em relacao a outra. Com o tempo, esse atrito faz com que elas
percam parte do material, alterando sua forma, a rugosidade e até mesmo as propri-
edades do que compde cada superficie. Esse processo resulta em menor eficiéncia
mecanica, aumento de ruido e vibragdo. O surgimento de novas irregularidades e
arestas aumenta a drea de contato, o que influencia no aumento do atrito. Conse-
quentemente, ha o crescimento de falhas precoces e maiores custos de manutencao,
sendo um fator chave na determinacéo da vida ttil de pegas e maquinas.®

O atrito € definido por ser a oposicdo do movimento ou restricdo de um mo-

vimento relativo. A medicdo do atrito na tribologia € o ponto central do estudo,
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pois € a partir do atrito que se quantiza a energia dissipativa em um sistema, per-
mitindo avaliar como as for¢as de contato convertem energia mecanica em calor ou
deformacdo, influenciando diretamente o desempenho e a vida ttil de componentes.
O atrito € condicionado a diversos fatores, como rugosidade superficial, tempera-
tura, dureza dos materiais, interagdes eletrostéticas e quimicas, além da presenga de
lubrificantes.

Como visto previamente, o desgaste e a adesdo influenciam diretamente no
atrito. E, como forma de mitigar tais fenomenos, hd o emprego da lubrificacdo.
Esta consiste na introduc¢do de uma substancia, geralmente um fluido ou pelicula
sOlida, entre superficies em contato para reduzir o atrito e o desgaste. Esse processo
diminui o atrito ao impedir o contato direto entre os materiais, 20 mesmo tempo em
que dispersa calor e remove impurezas.

O objetivo do trabalho é aprofundar a compreensao sobre a teoria da lubrifi-
cacdo, abordando, em detalhes, seus diferentes regimes e avaliando-os na sua apli-
cacdo prética. A base essencial da teoria da lubrificacio € representada pela curva
classica de Stribeck, que explora o comportamento do coeficiente de atrito em rela-

cdo a um nimero adimensional influenciado pelos seguintes fatores:

— Velocidade de deslizamento do lubrificante (ou velocidade de entrada de

lubrificante)
— For¢a normal aplicada ao lubrificante

— Viscosidade do lubrificante

A adequacdo do numero adimensional varia dependendo da metodologia
associada para o tipo de estudo, podendo ser o nimero de Gumbel (para aplicagdes
com movimentos rotacionais), nimero de Hersey, nimero de Sommerfield (para
aplicagdes em mancais). Diversos parametros dimensionais e adimensionais sao

citados na literatura.
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A R'eg'ime Re.gime Regime
Limite ~ _ Misto  _ _  Hidrodindmico

Coeficiente de Atrito

Y

Velocidade x Viscosidade / Carga

Figura 2.1: Curva classica de Stribeck

A teoria da lubrificacdo aborda trés tipos de estdgios distintos: lubrificacao
limite, lubrificagdo mista e lubrificacdo hidrodindmica. Estes sdo classificados de
acordo com o grau de contato entre as asperezas das superficies em atrito, definindo,

assim, o regime de lubrificacdo predominante.

l Carga

l Carga l Carga

WW

# —_— —_—
Velocidade de Deslizamento Velocidade de Deslizamento Velocidade de Deslizamento
Regido Limite Regido Mista Regido Hidrodindmica

Figura 2.2: Tipos de lubrificacio

A teoria classica da lubrificacdo em movimentos rotacionais realiza a quanti-

ficagdo do nimero de Gumbel:
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Gu = - (2-1)

Sendo:

— M aviscosidade do fluido
— Fy aforca normal aplicada ao fluido

— vy a velocidade de deslizamento na lubrificagdao do fluido

2.1.1
Regiao limite

Neste estagio, as asperezas das superficies estdo em contato direto, com pouca
ou nenhuma separacao proporcionada pelo lubrificante. Esse regime ocorre, geral-
mente, em condi¢des de velocidade baixa ou carga alta, onde o filme lubrificante é
extremamente fino ou inexistente.

O atrito e o desgaste sdo elevados, e a eficiéncia da lubrificacdo depende da
composi¢do quimica do lubrificante e de aditivos especializados. Nesse contexto,
ocorre 0 que € denominado de atrito seco. A viscosidade do lubrificante tem
influéncia minima na cinematica do sistema.

O estudo desse tipo de lubrificacio € notavelmente complexo, devido a
necessidade de compreensdo da natureza molecular das superficies. O estudo da
tribologia molecular entra em vigor nesse regime de lubrificacdo.

Na Regido Limite, o comportamento do coeficiente de atrito €, aproximada-

mente, constante ao longo da varia¢do do parametro de Gumbel.

2.1.2
Regido mista

O regime de lubrificacdo mista € caracterizado como um estagio intermedidrio
entre o regime hidrodinadmico e o regime limite. Nesse regime, ocorre uma combi-
nacao dos dois fendmenos. Parte da carga é suportada por um filme de lubrificacdo
liquida, enquanto outra parte € sustentada pelo contato direto entre as superficies
sOlidas. Essa coexisténcia torna a lubrificacdo mista um regime de entendimento
fundamental, pois representa uma transi¢ao critica no comportamento tribolégico,
onde tanto a viscosidade do lubrificante quanto as caracteristicas das superficies

possuem relevancia para o comportamento do atrito.®
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213
Regiao hidrodinamica

Nesse regime, as superficies em contato sdo completamente separadas por um
filme continuo de lubrificante, eliminando qualquer interagdo direta entre as aspere-
zas. O estagio ocorre em condi¢des de alta velocidade ou carga reduzida, quando a
espessura do filme € suficiente para suportar integralmente a carga aplicada. Nessa
situacdo, o atrito ¢ minimizado, enquanto o desgaste das superficies torna-se, prati-
camente, inexistente. A forca de oposi¢do ao movimento €, majoritariamente, influ-

enciada pela viscosidade do lubrificante ao invés do atrito entre as superficies.

2.2
Fluidos nao newtonianos e reologia

A influéncia da viscosidade citada no item anterior faz com que, seja tendén-
cia atual da tribologia, o aprofundamento da multidisciplinaridade com a reologia.
A reologia aborda a ciéncia de fluidos de comportamento complexo, e uma das prin-
cipais dreas de foco estd correlacionada diretamente com o estudo da viscosidade,
em fluidos ndo newtonianos.®) Esses fluidos sdo aqueles cuja viscosidade nio é
constante, mas varia em fun¢do da taxa de cisalhamento () aplicada, ilustrado na
equacao 2-2. Esse comportamento os diferencia dos fluidos newtonianos, nos quais
a viscosidade permanece constante independentemente da taxa de cisalhamento.

dn
dy

Com isso, compreende-se que suas propriedades tenham aplicagdes diretas

(2-2)

em diversas inddstrias, com destaque para a industria do petréleo, onde desempe-
nham um papel crucial em operacdes como perfuracdo de rochas, transporte de
cascalho e controle de pressdo nos pogos. A principal razdo para estudar a reolo-
gia de fluidos de perfuragdo € garantir essas funcionalidades, mantendo padrdes de
viscosidades adequadas em diferentes taxas de cisalhamento associadas a essas ope-
racoes. Por exemplo, durante a circulacdo no anular, o fluido enfrenta altas taxas de
cisalhamento, tendo que possuir uma baixa viscosidade para uma menor restri¢ao ao
movimento relativo, enquanto em condi¢des de repouso no poco, deve-se apresentar

uma viscosidade elevada para suspender os cascalhos e evitar a sedimentacio.®

I
el e o |

Figura 2.3: Diferengas entre a reologia e a tribologia
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A principal diferencga entre tribologia e reologia reside na origem da dissipa-
cdo energética em cada disciplina. Na reologia, a dissipa¢do ocorre devido a visco-
sidade do fluido, ou seja, pelo atrito interno entre as moléculas do préprio fluido.
Esse atrito molecular resiste a0 movimento e causa a reten¢do de energia, sendo um
fendmeno intrinseco ao material. Por outro lado, na tribologia, a dissipacio energé-
tica é gerada pelo atrito superficial, que ocorre na interface entre duas superficies em
contato relativo. Esse atrito resulta de interagdes mecanicas e quimicas entre as su-
perficies, influenciadas por fatores como rugosidade, lubrificagc@o e carga aplicada,
tornando-o um fené6meno de interface.

A figura 2.3 ilustra como a reologia se aproxima da tribologia a medida que a
espessura da camada lubrificante entre as superficies diminui. Esse comportamento
reflete a transicdo de um regime predominantemente reolégico, onde o fluido
apresenta propriedades de volume e a dissipag¢do viscosa domina a interagdo, para
um regime triboldgico, onde o atrito e o desgaste na interface das superficies

tornam-se mais relevantes.

2.3
Tribo-reometria

A tribo-reometria é a combinagdo das ciéncias de reologia e de tribologia.
Refere-se a aplicacdo de técnicas reométricas para avaliar as propriedades em

condi¢des de contato e movimento relativo.

2.3.1
Parametros variados

2.3.1.1
Caracteristicas mecanicas das superficies de interface

Cada material apresenta uma rugosidade caracteristica, a qual influencia dire-

tamente a dindmica entre duas superficies em contato e seu regime de lubrificagao.

2.3.1.2
Temperatura

Em regimes hidrodinamicos, as forcas viscosas tornam-se notaveis, tornando
a variagdo de temperatura especialmente relevante nesse contexto. Estudos j4 de-
monstraram que, em testes tribolégicos convencionais, o atrito e o desgaste aumen-

tam significativamente com o incremento da temperatura.(’)
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2.3.1.3
Forca normal

O incremento da for¢a normal entre as duas superficies impacta diretamente
no regime de lubrificacdo associado ao modelo triboldgico, especialmente no re-
gime hidrodindmico, quando as forcas viscosas do fluido lubrificante possuem in-

fluéncia significativa sobre o atrito.

2.3.14
Velocidade de deslizamento

A velocidade de deslizamento € uma varidvel fundamental na tribo-reometria,
porque condiciona consideravelmente os regimes de lubrificacdo e o comporta-
mento tribolégico das superficies em contato. A medida que a velocidade de des-
lizamento aumenta, a espessura do filme lubrificante tende a crescer, diminuindo o
contato entre as asperezas, alterando o regime de lubrificagdo de limite para misto

e, eventualmente, para hidrodinamico.

2.3.2
Master curve

A curva de Stribeck é uma teoria ainda pouco explorada no contexto de flui-
dos nao newtonianos. Na maioria das investigagcdes triboldgicas, a parcela da vis-
cosidade presente no nimero de Gumbel é frequentemente tratada como constante,
baseando-se na hipdtese de que o fluido de trabalho possui comportamento newto-
niano. No entanto, essa simplificagao pode limitar a precisao dos resultados quando
aplicada a fluidos com situagdes complexas.

Infere-se que, para uma validagdo mais robusta da teoria da curva de Stribeck
em fluidos nao newtonianos, é fundamental abandonar essa hipétese e realizar uma
calibracdo detalhada de uma flow curve reoldgica, tentando-se adaptar as condi¢cdes
de tribologia.®

A equacgdo de Gumbel adaptada a fluidos ndo newtonianos, portanto, seria:

n(7(vs)) - vs
Fy

Gu= (2-3)

24
Aplicacoes

As aplicacoes da tribologia e tribo-reometria abrangem uma ampla gama de

disciplinas e setores industriais. Entre elas, ha aplicagdes cldssicas da tribologia:

— Industria automotiva: formulagdo de lubrificantes para o aprimoramento no

desempenho de motores, sistemas de transmissao e frenagem.
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— Industria sidertrgica: otimizagdo de sistemas de lubrificagdo em rolos durante

a laminagdo.

— Midquinas no geral: sustentacdo em rolamentos de mancais e preservacio da

vida util de ativos com a mitigacao do desgaste de pecas

Da mesma forma, também ha vertentes de estudo como a soft tribology englo-
bando diversas outras industrias. Na industria de alimentos, por exemplo, o estudo
¢ abordado para compreender como propriedades de atrito e viscosidade permitem
avaliar a cremosidade, suavidade e adesividade dos alimentos, a partir de testes com
diferentes concentracdes de 6Oleos, proteinas, emulsdes ou outros ingredientes. Na
industria de cosméticos, € possivel realizar um mapeamento sensorial detalhado por
meio de testes tribo-reométricos, simulando a aplicacao de produtos em diferentes
condicoes. Esses testes permitem avaliar propriedades como suavidade, espalha-
bilidade, aderéncia e sensagdo residual dos cosméticos, correlacionando essas ca-
racteristicas com a percepcao sensorial do consumidor. H4, também, a aplicacdo
do estudo da soft tribology em diversas outras inddstrias como a biomédica e a de

polimeros.

24.1
Aplicacao da reologia e tribologia com fluidos de perfuracao

Na industria do petréleo, a tribo-reometria tem como funcdo a otimizagao de
propriedades de fluidos de perfuragdo, ndo sé garantindo as suas caracteristicas re-
oldgicas que, como citadas anteriormente, sdo essenciais para as condicdes de ope-
racdo na perfuracao de pogos, mas também para garantir o desempenho tribolégico,
diminuindo o atrito entre as superficies, resultando em uma maior eficiéncia, segu-
ranca e viabilidade ecoldgica na operacao, a partir de uma formulacio adequada.

Um dos fatores que impulsionam o avanco nos fluidos de perfuragdo para
pocos de petrdleo € a necessidade de tornar o processo mais eficiente. Aumentar
a taxa de penetracdo ndo apenas encurta o tempo total de perfuragdo, mas também
melhora a rentabilidade, pois reduz gastos relacionados a interrup¢des € manutencao
frequente. Nesse cendrio, a tribologia exerce um papel essencial para desenvolver
formulagdes que diminuam o atrito entre a broca e a rocha, tornando o corte mais
efetivo e exigindo menos esfor¢co mecanico.

Paralelamente, cresce a preocupacao com sustentabilidade e impacto ambien-
tal, o que incentiva o uso de fluidos a base de dgua no lugar dos tradicionais fluidos
oleosos. Embora ainda ndo atinjam o mesmo desempenho em condi¢des extremas
de temperatura e pressao, esses fluidos aquosos causam menos danos ambientais,
algo cada vez mais valorizado pelas empresas e pela legislacdo. O grande desafio é
aprimorar as propriedades reoldgicas e triboldgicas desses fluidos para equipard-los

aos convencionais, sem sacrificar a eficiéncia na perfuracgao.
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Outro ponto importante € que, ao melhorar os aspectos tribolégicos, € possivel
prolongar a vida util dos equipamentos. Menos torque, menor desgaste da broca e
menor atrito na coluna de perfuracdo ajudam a evitar falhas e paradas inesperadas,
garantindo a integridade do processo. Controlar esses fatores também contribui
para manter a estabilidade do pogo e minimizar problemas como o stuck pipe®,
otimizando custos e elevando a seguranga de operacao.

Uma das estratégias para aprimorar o desempenho de fluidos a base de
dgua envolve a adi¢do de nanoparticulas.'? Exemplos como éxido de grafeno,
dissulfeto de molibdénio ou nanotubos de carbono podem criar filmes lubrificantes
em escala molecular, melhorando a fluidez e reduzindo o atrito em cenarios criticos
de pressdo e temperatura. Por exemplo, a adicdo de 6xido de grafeno atua em
redes de estrutura bidimensional compostas por nanofolhas dispostas em uma
rede hexagonal e, consequentemente, obtém-se uma maior uniformidade celular,
diminuindo o atrito de modo geral. Essa abordagem une a diminui¢do do impacto
ambiental ao desempenho semelhante ao dos fluidos a base de 6leo, abrindo
caminho para perfuracdes de pogos de petrdleo cada vez mais seguras, econdomicas

e sustentaveis.



3
Materiais e Método Experimental

Este capitulo descreve os materiais usados e os procedimentos adotados para
os experimentos sobre curvas de Stribeck com fluidos nao newtonianos. A pesquisa
focou na andlise do comportamento tribolégico de solucdes de goma xantana sob
diferentes condi¢des de deslizamento e carga, usando equipamentos especificos
para medir atrito e forca normal. Os métodos incluem a preparacdo cuidadosa dos
fluidos, a introdugdo e configuracdo precisa dos instrumentos experimentais € a

andlise detalhada da dindmica experimental.

3.1
Instrumentos utilizados

O estudo € conduzido utilizando um redmetro rotacional, instrumento cujas
principais fungdes se descrevem em caracterizar fluidos por meio de testes reol6-
gicos em fluidos. O teste de tribo-reometria € uma extensao na aplica¢do do red-
metro. Normalmente, o teste ocorre por meio do controle do torque para a andlise
de diversos parametros, como a viscosidade em funcdo da deformacdo, varidveis
de caracterizacao eldstica, viscosa, tixotropica, entre outros parametros reoldgicos.
A aplicagdo de uma forca normal e, consequentemente, a diminuicdo da camada
de fluido entre as superficies, pode fazer um experimento transitar do campo da

reologia para o dominio da tribologia.

3.1.1
Reometro rotacional hibrido

O Discovery Hybrid Rheometer 3 (DHR-3), fabricado pela TA Instruments,
¢ uma ferramenta de alta precisdo projetada para medir as propriedades reoldgicas
de materiais sob diferentes condi¢des de deformacdo e cisalhamento. Seu motor de
orientacdo rotativa, controlado digitalmente, permite a aplica¢do de torques esti-
veis e precisos, fundamentais para estudos detalhados de materiais. A tecnologia de
rolamento magnético reduz o atrito interno, aumentando a sensibilidade para medi-
coes de baixo torque, o que € crucial para materiais com propriedades viscoelésticas
sutis.

Além disso, o DHR-3 estd equipado com um transdutor de for¢a de reequili-

brio, que realiza medic¢des exatas da for¢a normal Fy aplicada durante os testes. Este
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Figura 3.1: Redmetro rotacional Discovery Hybrid Rotational 3

recurso € especialmente util para avaliar o comportamento tribolégico e as intera-
¢oes estruturais de materiais complexos. O encoder 6ptico de alta resolug@o garante
precisdo no deslocamento angular, enquanto o sensor True Position Sensor (TPS)
compensa variacdes térmicas em tempo real! ), assegurando resultados confidveis

mesmo em condi¢des de temperatura variada.

Mola Amortecedora \_\.

iF N

r____,..-—- Geometria Superior
o— Geometria Inferior

~<+— Fixador
@s A

. Placa de Peltier

Fluido Lubrificante

Figura 3.2: Esbo¢o do funcionamento do rebmetro

Os tribologistas, de modo geral, utilizam o tribometro convencional projetado

especificamente para medir propriedades tribolégicas, como coeficiente de atrito,
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desgaste e lubrificacdo entre superficies em contato, € ilustrado pela figura 3.3.
Apesar de ser altamente especializado, sua andlise € limitada as caracteristicas tri-
boldgicas. Além disso, esse equipamento geralmente oferece menor controle sobre
as condig¢des de teste, como variagdes térmicas ou velocidades de deslizamento em
intervalos extremamente baixos, o que pode limitar sua aplicabilidade em estudos
mais detalhados.

A versatilidade do DHR-3 € um dos seus maiores diferenciais, possibilitada
pelo sistema Smart Swap™1D_ que permite a rdpida troca de acessérios e geome-
trias para diferentes tipos de ensaios. Ele também é compativel com sistemas avan-
cados de controle de temperatura, como placas Peltier e cAmaras ambientais, que
ampliam a gama de aplicagdes e garantem a andlise reoldgica em temperaturas con-
troladas. Essas caracteristicas fazem do DHR-3 uma ferramenta essencial e eclética

para pesquisa e desenvolvimento em diversas dreas industriais e académicas.

Pino

Percurso
do desgaste

Disco base

Sentido do deslizamento

Figura 3.3: Tribdmetro convencional

O software de operacdo do DHR-3, TRIOS, foi desenvolvido para a opera-
cdo e andlise de redmetros hibridos, incluindo o modelo DHR-3. Trata-se de um
software cuja interface foi projetada para ser intuitiva, permitindo configurar e con-
trolar os experimentos com o nivel adequado de precisio—com controle de parame-
tros como torque, taxa de cisalhamento, temperatura e for¢a normal. Além disso, o
TRIOS suporta a coleta e andlise de dados em tempo real, oferecendo a capacidade
de criar graficos, tabelas e relatorios de forma flexivel, facilitando a interpretacio

dos resultados de maneira pratica e conveniente. O software também inclui fer-



Capitulo 3. Materiais e Método Experimental

24

ramentas avangadas de calculo reoldgico, como a modelagem de comportamento

viscoeléstico, curve fitting (ajuste de curvas) e a criacdo de gréficos de propriedades

triboldgicas, como as conhecidas curvas de Stribeck.
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3.1.2

Microscopio o6ptico

Figura 3.4: Interface do software TRIOS

x
57451 4/ 0351211035309 )

O microscépio 6ptico, Nikon Eclipse LV100N POL, foi utilizado para obser-

var os desgastes nas superficies das geometrias inferiores apds os testes de tribo-

reometria. A observagdo das dreas de contato permitiu identificar, qualitativamente,

padrdes de desgaste, como sulcos e arranhdes. A simplicidade e a eficiéncia do mi-

croscopio Optico foram fundamentais para documentar as alteragdes superficiais em

diferentes escalas.
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Figura 3.5: Imagem do microscopio dptico

3.1.3
Lavadora ultrassénica compacta

A Lavadora ultrassdnica compacta € necessaria no processo de esfoliacdo do
Oxido de Grafeno.

NAO ACIONAR O ULTRASSOM E AQUECIMENTO
SEM QUE HAJA AGUA DENTRO DA CUBA

a

Figura 3.6: Lavadora ultrassonica compacta
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O processo de esfoliacdo, na cuba de lavagem ultrassonica, € utilizado se-
parando suas camadas individuais a partir de materiais grafiticos ou de 6xido de
grafite. Durante esse processo, visto na figura 3.7, uma solu¢do contendo 6xido de
grafite é submetida a acdo de ondas ultrassonicas geradas pela cuba. Essas ondas
criam ciclos de compressado e rarefacdo no liquido, provocando um fendmeno cha-
mado cavitagﬁo(lz), onde microbolhas se formam, crescem e implodem de maneira
rapida e localizada.

A implosdo dessas bolhas gera intensas for¢cas mecénicas, como cisalhamento
e pressdo, que atuam nas camadas do 6xido de grafite. Essas forcas sdo suficiente-
mente fortes para romper as interagdes entre as camadas, resultando em sua separa-

cdo e na formacao de folhas finas de 6xido de grafeno.

Multicamadas de

. rafite/grafeno
Sistema g /e Grafeno esfoliado

de ultrassom

¢ Hot-spot local

? Microjato

Figura 3.7: Demonstracdo da esfoliacdo do grafeno

3.14
Microscopio eletronico de varredura

O microscopio eletronico de varredura (MEV), exibido na figura 3.8, é uma
ferramenta amplamente utilizada para caracterizar superficies em nivel microsco-
pico com alta resolucao. Diferentemente dos microscopios 6pticos, o MEV utiliza
um feixe de elétrons ao invés de luz para varrer a superficie da amostra. Ha a in-
teracdo dos dtomos do material com este feixe de elétrons, gerando sinais que sdo
capturados e processados para formar imagens detalhadas da topografia, morfolo-
gia e composicdo da superficie.!¥ O equipamento foi utilizado para investigar os
padrdes microestruturais dos fluidos de trabalho, com foco especial nas alteracdes
microestruturais geradas pelas concentragdes de GO e sal, revelando aspectos como

o tamanho, a espessura das folhas e a uniformidade na dispersdo do material.
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Figura 3.8: Microscopio eletronico de varredura

3.1.5
Placa de Peltier

A placa Peltier desempenha duas funcdes principais no redmetro. A primeira
¢ atuar como base para a geometria inferior, proporcionando suporte estdvel para
a amostra durante os testes. A segunda, e mais crucial, é controlar a temperatura
da amostra com alta precisdo e estabilidade. Por meio de efeito termelétrico,
associado a um sistema de banho térmico, a placa Peltier permite o aquecimento
ou resfriamento das amostras, ajustando a temperatura conforme as condigdes
experimentais necessarias.

A visualizag@o de um sistema de Peltier pode ser vista na figura 3.9.
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Sink Connections Heat Sink Fluid Jockst

Figura 3.9: Visualizacdo da tecnologia do Peltier

3.1.6
Geometria superior

A geometria superior € conectada a uma haste, que, por sua vez, estd acoplada
ao rotor do redmetro, permitindo a aplicacdo precisa do movimento necessario
para os testes. Um sistema de mola € integrado a configuracdo, atuando como
amortecedor para reduzir vibragdes e instabilidades que possam ocorrer durante
0 experimento.

A configuragdo da geometria superior consiste em um formato anular, po-

dendo ser montada por duas orientagdes:

— Full-ring
— Half-ring

E possivel visualizar a mesma peca apresentando duas faces full-ring e half-

ring na figura 3.10.
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Figura 3.10: Configuragdo da geometria superior

As propriedades R, (raio externo) e Rj,; (raio interno) sendo representadas

na figura 3.11

Rext

Figura 3.11: Visao superior da geometria superior

Dados métricos referentes aos raios sao apresentados abaixo:

— Ry = 16,0mm
— Ry = 14,5mm
No sistema half-ring, a superficie de contato € reduzida pela metade, em com-

paracdo ao full-ring, sendo composta por trés segmentos de superficie distribuidos

de forma uniforme, com separacdo angular de 120° entre eles. A literatura indica
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que a geometria half-ring proporciona condi¢des mais favordaveis de lubrificacdo
durante os testes.(!¥ No entanto, como serd discutido posteriormente, essa configu-
racdo apresentou limitacdes técnicas que comprometeram a andlise dos resultados.
Por outro lado, a geometria full-ring forneceu dados consolidados e confidveis ao

longo dos experimentos.

3.1.7
Geometria Inferior

A geometria inferior consiste em um disco liso, disponivel em diferentes
opg¢oOes de material, onde a amostra € inserida para os testes. Por design, o material
da geometria inferior é propositalmente menos duro que o da geometria superior,
que € fabricada em ago inoxidavel. Essa diferenca de dureza € intencional e visa
otimizar as condi¢des de contato e evitar o desgaste da geometria superior, que

dispde de uma estrutura mais sofisticada.

3.2
Materiais utilizados para a geometria inferior

A selecdo do material da geometria inferior influencia diretamente as condi-
¢coes de contato. Essa escolha permite ajustar os testes a diferentes arranjos expe-
rimentais e explorar uma ampla variabilidade nos resultados. Para esse proposito,
foram utilizados materiais com distintas durezas e propriedades lubrificantes, pos-
sibilitando uma andlise aprofundada de diferentes sistemas, viabilizando obter uma

melhor associacdo com diferentes aplicacdes praticas.

Figura 3.12: Geometrias inferiores utilizadas
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3.2.1
Aluminio anodizado e aluminio aeronautico

Dois tipos de aluminio foram operados como geometrias inferiores nos testes.
Inicialmente, foi utilizado o aluminio anodizado (fornecido pela TA Instruments em
ampla quantidade), que apresentou extremo desgaste durante os ensaios, inviabili-
zando conclusdes confidveis. Como alternativa, foi realizada a usinagem de outro
tipo de aluminio, o aluminio aerondutico (disco a direita na figura 3.12), na tentativa
de viabilizar o experimento. Contudo, os estudos com esse material também nao ob-
tiveram sucesso, em virtude de sua baixa dureza, o que comprometeu os resultados

dos testes.

3.2.2
Resina

Como alternativa ao aluminio, foi utilizado um disco de resina Resin Clear
V4 fabricada por impressdo 3D. Em razdo da sua alta disponibilidade, tornou-se
vidvel para a realizacdo da primeira etapa dos testes, sendo a op¢ao mais acessivel.
No entanto, sua baixa uniformidade planar apresentou uma limitagdo significativa,
especialmente para situagOes que exigiam superficies extremamente regulares e

consistentes.

3.2.3
Acetal

O acetal, representado pelo segundo disco a esquerda na figura 3.12, foi
amplamente empregado como material para a geometria inferior. O polimero possui
propriedades de autolubrificagdo, com baixa friccao intrinseca e alta resisténcia ao

desgaste.!>)

3.24
Nylon

Outro material com alta resisténcia ao desgaste, o Nylon, terceiro disco a
esquerda na figura 3.12, serviu para complementar as andlises e ampliar o escopo

da investigagdo tribo-reométrica.

3.3
Fluidos utilizados

1. Solucdo de goma xantana com base em dgua

2. Solugdo de goma xantana com base em dgua e adicao de NaCl
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3. Solugio de goma xantana com base em dgua e adi¢io de Oxido de Grafeno

(GO).

4. Solugdo de goma xantana com base em dgua e adicio de NaCl e Oxido de

Grafeno (GO).

Para garantir a reprodutibilidade e a confiabilidade dos experimentos, o pre-

paro adequado dos fluidos utilizados foi realizado seguindo procedimentos padro-

nizados. Essa etapa € essencial para assegurar a uniformidade das amostras e mini-

mizar a influéncia de varidveis externas, como heterogeneidade ou contaminantes,

que poderiam impactar nos resultados reoldgicos e tribolégicos. Os bactericidas

benzoato de sédio e sorbato de potdssio foram utilizados para a manutencdo da

estabilidade das propriedades da goma xantana durante seu uso e armazenamento.

Materiais Abreviacdo | Valor em 100ml de solucao
Goma Xantana GX 0,86g
Agua Destilada H,O 98,14ml
Sorbato de Potassio | CgH7KO, 500mg
Benzoato de S6dio | C7H5NaO, 500mg
Oxido de Grafeno GO 200mg
Cloreto de Sédio NaCl 20% mgo10

Tabela 3.1: Tabela de materiais utilizados no preparo dos fluidos de teste

A seguir, sdo detalhados os processos empregados na preparacdo das amostras

utilizadas nos testes.

1. Adicao da dgua destilada em um becker.

2. Pesagem de todos os componentes em uma balanca analitica de elevada

precisdo. Quantidades sdo descritas na tabela 3.1.

3. Adicdo do Oxido de Grafeno a solucdo em um recipiente fechado.

4. Caso a amostra contenha o Oxido de Grafeno, realizacio da lavagem ultras-

sonica da solucao na Cuba Ultrassdnica por 2 horas, com homogeneizacao

mecanica a cada 30 minutos.

5. Incorporacdo da goma xantana a solugdo em um béquer, utilizando um

misturador de fluidos a 300 rpm por 15 minutos.

6. Mistura dos bactericidas a 300 rpm, com duracio de 15 minutos para fluidos

contendo cloreto de sodio. Na auséncia do sal, o tempo estende-se para 1

hora, finalizando o processo de mistura.



Capitulo 3. Materiais e Método Experimental 33

7. Quando hé sal na composicdo, o material restante € inserido e a mistura
prolonga-se por 45 minutos, completando 1 hora e 15 minutos no total (tempo

equivalente de mistura para todos os fluidos).
8. Repouso de 24 horas da amostra.

9. Realocagdo das amostras em tubos de ensaio para o procedimento de centri-

fugacao.

a) Aceleragdo por 5 minutos
b) Rotacdo constante a 1500rpm por 15 minutos

c) Frenagem por 5 minutos

34
Metodologia

A metodologia de tribo-reometria, adotada neste trabalho, foi desenvolvida
para avaliar as propriedades triboldgicas de fluidos sob condi¢gdes controladas de
deslizamento e carga. Por se tratar de um experimento altamente recente na pes-
quisa, a auséncia de uma padronizacio consolidada exigiu que o desenvolvimento
da metodologia fosse realizado de forma empirica, ajustando-se as varidveis e aos
procedimentos ao longo do estudo. Embora exista um procedimento basico para
tribo-reometria descrito pelo fabricante!9, ele se mostra um tanto vago ao conside-
rar a sensibilidade dos resultados frente a diferentes variaveis. Assim, foi necessario
adaptar as condicOes experimentais e refinar os parametros de forma iterativa para
garantir a confiabilidade e a representatividade dos dados obtidos. A seguir, sdo
apresentados os detalhes da configuracdo experimental e das etapas seguidas no

desenvolvimento e execucao dos testes.

34.1
Rotina de calibracao diaria

O primeiro passo, antes do preparo de testes, € a calibracdo do DHR-3 e do
equipamento com a geometria devidamente acoplada. A rotina de calibracao inicial

do redmetro € composta por:
1. Calibragdo do torque do DHR-3 sem a parte superior da geometria
2. Calibracgao das forcas inerciais com a geometria de tribo-reometria
3. Calibracao do coeficiente de atrito no eixo do motor com a geometria

4. Mapeamento preciso de deslocamentos angulares com diferentes faixas de

torque.
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Logo ap6s, € realizada a montagem completa da geometria para o prosseguimento

dos experimentos (visto na figura 3.2).

34.2
A calibracao do gap

Apo6s a montagem da geometria completa de tribo-reometria, a primeira etapa
dos testes é realizar a calibracdo vertical do equipamento.

O zero gapping € uma etapa critica na tribo-reometria, pois garante a preci-
sd0 no posicionamento entre as superficies em contato, estabelecendo um ponto de
referéncia inicial para os testes. Sem um zero gapping adequado, pequenas varia-
¢oes na distancia inicial podem gerar discrepancias significativas nos resultados do
coeficiente de atrito e for¢ca normal, mesmo com valores na ordem de grandeza de

10um, comprometendo a confiabilidade dos dados.

343
Insercao da amostra

A inser¢do da amostra € realizada utilizando uma pipeta para aplicar 2,5 mL
de fluido em cada ensaio, garantindo precisdo e uniformidade no volume. A amostra
é cuidadosamente depositada no formato anelar, como na figura correspondente ao

design da geometria superior do redmetro.

Figura 3.13: Formato de inser¢ao de amostra

344
Limpeza externa da amostra

A limpeza da amostra € uma etapa imprescindivel para garantir a padroniza-
¢do dos dados obtidos nos testes.

O préximo passo nos testes € acionar o comando que ajusta o redmetro até
que a compressdo minima seja detectada pelo sensor de forca. Essa etapa forca
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o excesso de fluido a ser expelido para fora da regido de contato, formando uma
pelicula externa a geometria anelar. Esse procedimento € essencial para preparar a
amostra antes do inicio das medicdes, assegurando uma distribui¢do controlada do
fluido.

Para garantir a consisténcia e a reprodutibilidade dos resultados, foram rea-
lizados diversos testes, visando identificar a melhor abordagem para padronizar o
processo. A solugdo definida empiricamente incluiu a ado¢do de um gap minimo de

referéncia de 200 yum.

Figura 3.14: Limpeza externa da mostra

Em seguida, foi implementada a pratica de limpeza externa da amostra, ali-
nhada paralelamente a geometria anelar, ilustrada na figura 3.14. Essa estratégia,
baseada na metodologia tradicional da reologia com geometrias opacas, como pla-
cas paralelas ou cones, tem como principal objetivo garantir que o fluido permaneca
restrito a drea funcional do anel, eliminando excessos externos. A execucdo dessa
limpeza é fundamental para mitigar o torque residual causado por fluido excedente,
evitando interferéncias nas medi¢des e assegurando a confiabilidade e precisdo dos
resultados obtidos.

A préxima etapa consiste em introduzir a forca normal associada ao teste,
garantindo as condi¢des de trabalho desejadas e prontificando a execugdo dos testes.
O gap minimo de 200um foi definido de forma deliberada, pois, mesmo quando a
for¢a normal de trabalho € alcangada, ainda permanece a pelicula externa ao anel,
que ndo fica completamente alinhada.

Optou-se por essa configuragdo devido a perda excessiva de fluido durante a
limpeza externa. Ap6s a defini¢do da forca de trabalho (consideravelmente maior a
equivalente a 200um), foi possivel observar essa perda excessiva de fluido. Em

experimentos preliminares, quando essa abordagem ndo foi utilizada, a reducdo
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gradual do fluido de trabalho ao longo do tempo resultou em dados inconsistentes,
forcando o sistema a entrar prematuramente na regido de lubrificagdo limite. Essa
condicdo comprometeu a representatividade e a uniformidade dos testes ao longo
da varredura, afetando a confiabilidade dos resultados obtidos.

Ao término de cada teste, foi realizada a higieniza¢do completa de ambas
as geometrias, seguida por uma secagem com ar comprimido. Esse procedimento
assegura que as superficies estejam completamente limpas e prontas para os testes

subsequentes.

3.5
Dinamica do experimento

A dindmica do redometro é baseada na interacdo de dois fluxos principais
de poténcia que controlam os pardmetros experimentais: o torque aplicado pelo
motor (M) e a forca normal (Fy) gerada pelo atuador de pressdo. Esses dois
elementos trabalham em conjunto para replicar as condi¢des de trabalho especificas

necessdrias para os testes. Visualizag¢do na figura 3.15:

M

Figura 3.15: Esquema de visualizacdo da tribo-reometria

As propriedades de interesse sdo o coeficiente de atrito (i) e a velocidade
de deslizamento (v5). A curva experimental de Stribeck é construida analisando o
comportamento do atrito em fun¢do exclusiva da velocidade. Logo, para facilitar
a interpretagdo da curva, as outras varidveis presentes na formulacdo cldssica de
Stribeck, da teoria da lubrificacdo, sdo consideradas e trabalhadas como constantes.
Essa abordagem permite focar em uma andlise priméria do efeito da velocidade
sobre o atrito, facilitando a identificacdo dos regimes de lubrificacdo, fazendo
uma varredura sob uma varidvel e proporcionando maior clareza na avaliacao do

desempenho do fluido em estudo.
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Além disso, outras abordagens também sdo realizadas, variando a forca nor-
mal em diferentes condi¢des experimentais. Essa variacao permite um mapeamento
mais abrangente do comportamento do atrito, tanto em uma configuracdo especi-
fica, quanto em configuracdes alternativas. Ao explorar como o atrito responde a
diferentes niveis de carga axial, é possivel compreender melhor a transi¢do entre
os regimes de lubrificacdo e avaliar a influéncia da carga sobre o desempenho do
fluido.

O coeficiente de atrito € definido como a razdo entre forgas de atrito e normais
que atuam sob uma superficie. No entanto, para obter uma generalizacio mais
representativa ao longo de um elemento ndo infinitesimal, essa definicao é adaptada
considerando a razdo entre as pressdes normais e de atrito. Esse enfoque permite
uniformizar a anélise ao longo de toda a geometria, levando em conta a distribuicao

das forcas por unidade de area.

n=—= (3-1)
A pressdo normal € definida pela forca normal do redmetro atuando sobre a
superficie inferior do anel, que estd em contato com a geometria inferior.
Fn

- 2 2
”(Rext - Rim) Vs
Sendo Y, a razdo entre a drea de contato do anel com a geometria inferior

OoN (3-2)

sobre a drea total de superficie do anel. Ou seja:

— Geometria superior half-ring — y;=0,5

— Geometria superior full-ring — y;=1,0

A forga de atrito em funcao do torque M € descrita por:

Rins +R

= zznt + ezxz (3-3)

(Rext + Rim)

Aplicando uma substitui¢do algébrica, a tensdo de atrito é:
2MR
OfF = 4 4 (3_4)
75<Rexl - Rint) Vs
Considerando R o raio médio.

R— Rext ;’Rint (3_5)

Para a definicdo da velocidade de deslizamento, adota-se a hipdtese de que a
espessura do anel € desprezivel em comparagdo ao raio médio do anel. Isso permite
considerar a superficie do anel como idealmente concentrada em um unico raio
médio, simplificando os cdlculos relacionados a cinemética e as forgcas atuantes no

sistema.
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t =Roy — Ry <<R (3-6)
Portanto: _
Vs = Vs, ext = Vs,int =Ro (3-7)
Sendo w, a velocidade angular do eixo do DHR-3.

Atualizando a equagdo 3-1 com os parametros desenvolvidos, temos:

_ E _ 2FM(Rgxt _Risz) o M Reyt + Rine

_G_N_ FN(Rgxt_R4) _ERZXI+R2

nt int
Assim, sdo conduzidos os célculos dos parametros para os principais testes de

(3-8)

caracterizacao da tribo-reometria.

3.5.1
Curva de Stribeck

Realiza-se a varredura do coeficiente de atrito em funcdo da velocidade de
deslizamento, mantendo a forca normal ajustada para um valor fixo. No entanto,
devido a complexidade da dindmica do experimento, que envolve fluxos de potén-
cia em duas dimensdes espaciais distintas, a precisdo na medi¢ao da forca normal
pode ser afetada, embora nio comprometida. A margem de erro € mais significa-
tiva na forca axial em comparag@o com a velocidade de deslizamento, uma vez que
o redmetro € projetado prioritariamente para andlises reologicas focadas no movi-
mento predominantemente horizontal.

A varredura foi analisada de forma logaritmica com valores @ minimos
equivalentes a 4 - 1073 rad/s e maximos iguais a 60 rad/s. Porém, na maioria dos

testes, esses valores limites nao foram atingidos.

3.5.2
Steps de forcas normais com velocidade fixa

Com o objetivo de enriquecer os dados relacionados ao coeficiente de atrito,
realiza-se uma varredura em fun¢ao de outra dimensao. Diferentemente da aborda-
gem convencional da curva de Stribeck, opta-se por manter uma velocidade fixa,
escolhida estrategicamente. E € feita a realizacido de degraus progressivos e regres-
sivos da forca normal.

Inicialmente, realiza-se um pre-shearing!”) para garantir estabilidade e re-
produtibilidade, evitando comportamentos transientes em relacdo a quantidade de
amostra durante os testes. A estratégia é aplicar um ponto de teste inicial em 3N e
depois inicia-se o procedimento.

Os testes foram conduzidos iniciando com uma for¢a normal de 1N, progres-
sivamente incrementada em passos de 1N até o limite maximo de 10N. Apds atingir
o valor médximo, a for¢a foi reduzida gradualmente em etapas equivalentes até re-

tornar ao valor inicial. Em cada estdgio, os dados foram coletados em intervalos de



Capitulo 3. Materiais e Método Experimental 39

60 segundos, com a frequéncia de aquisicdo de dados de um valor por segundo, ga-
rantindo consisténcia e precisdo no registro das informagdes experimentais, como
ilustrado pela figura 3.16.

Steps de Forga Normal

0,8

0,6

u
o
Fn [N]

0,2

0

T T T T T

200 400 600 800 1000 1200
Tempo [s]

Figura 3.16: Steps de forgas normais



4
Resultados

A apresentacdo dos resultados foi estruturada em duas etapas. Na primeira
parte, exibem-se resultados especificos com o objetivo de desenvolver e testar a me-
todologia apropriada para a validacao dos testes. Na segunda etapa, apds a validacao
e definicdo dos métodos especificos de teste, foi realizada uma comparagao sistema-
tica entre diferentes fluidos de trabalho e materiais de superficie. O foco principal
foi simular aplicacdes reais de fluidos de perfuracdo, avaliando o desempenho lu-
brificante das adi¢des de 6xido de grafeno e sal. Buscou-se identificar o impacto

dessas adi¢Oes nas propriedades tribologicas dos fluidos com as suas aplicagdes.

4.1
Primeira sessao de testes

Nesta sec¢do, foi utilizado apenas um tipo de fluido de trabalho e apenas uma
geometria inferior (a resina), permitindo um controle maior sobre as varidveis ana-
lisadas. O objetivo principal foi explorar a mdxima variedade de condicdes expe-
rimentais, realizando ajustes sistemdticos e avaliacdes detalhadas para o desenvol-
vimento da metodologia. Cada variacdo nos testes foi criteriosamente avaliada, in-
cluindo ajustes no intervalo de velocidades de deslizamento e andlises baseadas na
progressdo da for¢a normal.

Além disso, examinou-se a mudanc¢a de comportamento da curva de Stribeck
ao comparar os testes realizados em sentidos distintos, como progressdes crescentes
e decrescentes de forca normal, visando identificar possiveis discrepancias nos
regimes de lubrificagdo e refinar o processo experimental. Algumas tentativas
foram feitas para incluir outras varidveis, como o controle da temperatura, porém,
empecilhos técnicos limitaram a exploragdao completa dessa varidvel nesta etapa dos

testes.

4.1.1
Curva de Stribeck demonstracio de 3N

Inicialmente, foi introduzida a projecdo da curva de Stribeck como parte da
primeira bateria de testes, com a finalidade de demonstrar e identificar os diferentes
regimes da teoria. A carga axial inicial foi definida em 3 N, com base em referéncias

da literatura que apontam esse valor como padrdo em experimentos similares. Os
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Curva de Stribeck 3N - Crescente e Decrescente

0.60 4.00
u Decrescente
W u Crescente
Fy Decrescente

0.55 A B F, Crescente L3.75

0.50 4 F3.50

0.45 A L 395

n 113 TH-
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0.35 - | $l1 o e L2.75

0.30 4 F2.50

0.25 4 F2.25
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10? 10° 104 10° 10° 107 108 10°
vs [um/s]

Figura 4.1: Curva de Stribeck de 3N com a representagdo dos regimes de lubrifica-
cdo

valores de velocidade de deslizamento foram determinados considerando os limites
técnicos do redmetro hibrido DHR-3, garantindo que os pardmetros empregados
estivessem perto de sua capacidade operacional.

Além disso, duas abordagens distintas foram implementadas, testando di-
ferentes sentidos de variagdo da velocidade angular: o sentido crescente (@ =
0,004 — 50 rad/s) e o decrescente (@ = 50 — 0,004 rad/s).

Observa-se uma clara semelhanga com a curva classica de Stribeck, onde as
diferentes regides de lubrificacdo sdo representadas por cores distintas: vermelho,
amarelo e verde, correspondendo, respectivamente, a regido de lubrifica¢do limite,
regido de lubrificacdo mista e regido hidrodindmica. Realiza-se um esbog¢o para a
visualizac@o da possivel regiao hidrodinamica.

Baseando-se na equacgdo 2-1, o nimero de Gumbel (representado por Gu)
apresenta um aumento de valor, uma vez que € diretamente proporcional a elevacio
da velocidade de deslizamento.

E importante ressaltar que, para elaborar o esbogo comparativo da curva clds-
sica, adotou-se a hipétese de que o fluido em andlise apresenta comportamento new-

toniano, em conformidade com a teoria que embasa a curva cldssica de Stribeck. No
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entanto, ainda ndo se conhece plenamente a influéncia independente da viscosidade
na formacdo da curva, especialmente na regido hidrodindmica. Por essa razdo, a
Unica varidavel considerada para este esbogo foi a velocidade de deslizamento, man-
tendo as demais condi¢des experimentais constantes para avaliar exclusivamente o

impacto dessa varidvel. Por isso, este esboco tracejado é meramente ilustrativo.

4.1.2
Curva de Stribeck de 1IN

Curva de Stribeck 1N - Crescente e Decrescente
0.60 2.00

u Decrescente
B u Crescente
0.55 4 Fy Decrescente L 175
B Fy Crescente

| i |-
0.5 % T :

3 0.40 % h EEFCHAA RS T*i - 1.00

0.35 A - 0.75
'Y L n
il I

0.30 1 r0.50

r1.25

Fn [N]

0.25 A F0.25
0.20 T T T T 0.00
102 103 104 10° 106
Vs [um/s]

Figura 4.2: Curva de Stribeck de 1N decrescente e crescente

A préxima etapa do experimento consiste na aplicacdo de uma for¢a normal
fixada em 1 N. Em diversos testes, a curva correspondente apresentou problemas
técnicos que dificultaram a obtencao de resultados conclusivos. Esses problemas sao
evidenciados pelo elevado indice de erro observado no grafico da Figura 4.2, que
ilustra as inconsisténcias associadas a forca normal nessa condi¢ao, principalmente
para velocidades elevadas.

Os valores obtidos para 1 N nao foram os mais representativos em fungao da
baixa repetibilidade dos resultados. No entanto, a andlise da sensibilidade do atrito

em relagdo a forca normal ainda se mostra relevante.
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Essa relagdo € destacada na Figura 4.3, em um gréfico com a carga normal de

IN demonstrando os valores individuais para testes com o sentido decrescente.

1N Sensibilidade em Relagao a Baixa Forca Normal

2.00
0.55 1 & Teste 1
: Teste 2
Teste 3 175
—Jll— Forga Axial
0.50 4 - 1.50
-1.25
oas oA
. n .
= v LY i - 1.00
WAVANY: 2 s datadast 20
S . N
¥ s - 0.75
\‘\ Y 4-.”
0.40 o ¥a
b s
L] L 0.50
0.35 - [ 025
i i ; 0.00
102 103 104 10° 106

Vs [umy/s]

Figura 4.3: Curva de Stribeck de 1N decrescente

A alta sensibilidade em relacdo a variacao relativa da forca normal impressi-
ona. Com uma variacao de 0,3N (30%), indicado pela seta para baixo, houve um
aumento absoluto repentino do coeficiente de atrito em 0,12, em relacdo a velocida-
des menores. O teste identificado na figura em questdo nao foi validado por conta da
discrepancia dos dados. Em suma, testes realizados com forcas normais inferiores
a 3 N estdo sujeitos a uma maior sensibilidade experimental, o0 que compromete a

confiabilidade e a precis@o dos dados dos testes tribo-reométricos.

4.1.3
Curvas de Stribeck 5N e TN decrescente

Diversos discos de resina foram impressos em 3D com o objetivo de garantir
a reprodutibilidade dos testes e minimizar o desgaste ao longo dos ensaios. No
entanto, o processo de impressao 3D, por sua natureza, apresenta limitagdes em
nivel microscépico, resultando em uma baixa uniformizagdo nessa escala.

Como consequéncia, os diferentes discos de resina apresentaram nivelamen-

tos e rugosidades distintas, mesmo sendo fabricados com o mesmo material. Por

Fy [N]
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conseguinte, os testes realizados com forcas normais de SN e 7N evidenciaram es-
sas diferencas, demonstrando que as variagdes na rugosidade influenciam signifi-
cativamente as curvas de Stribeck obtidas. Conclui-se que os resultados apresen-
tados destacam o impacto das caracteristicas superficiais dos materiais na resposta
tribo-reométrica, mesmo mantendo-se o material da base. Com isso, enfatiza-se a

importancia do controle preciso na fabrica¢do dos discos para essas andlises com-

parativas.
5N Decrescente com Diferentes Discos de Resina
0.60 6.00
Resina A
0.55 - -5.75
—&— Resina B
+
0.50 + — ¥ -Forga Axial [ 5.50
0.45 - - 5.25
=
= 0.40 -5.00 =
&
0.35 - -4.75
0.30 - L 4.50
0.25 - -4.25
0.20 . . . 4.00
102 103 104 10% 108

vs [umys]

Figura 4.4: Curva de Stribeck de 5N decrescente
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7N Decrescente com Diferentes Discos de Resina
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Figura 4.5: Curva de Stribeck de 7N decrescente

Os dois gréficos evidenciam um padrdo claro. A resina A, utilizada recente-
mente e empregada nos testes, apresentou valores mais elevados na regido limite,
variando entre 0,50 e 0,55. Em contrapartida, os testes realizados com a resina B,
mais antiga, exibiram valores inferiores na mesma regido, situando-se entre 0,40 e
0,45.

4.14
Curvas de Stribeck 10N crescente e decrescente

Em todos os testes realizados até o momento, a higieniza¢do completa da ge-
ometria foi seguida rigorosamente, e nenhuma amostra foi reaproveitada para testes
subsequentes. Em projetos anteriores com fluidos a base de dleo, a limpeza também
foi cuidadosamente executada devido a alta volatilidade desses fluidos, que resul-
tava em perdas inevitdveis. No entanto, pela baixa volatilidade do fluido utilizado
no atual projeto, foram realizados experimentos para avaliar a reprodutibilidade uti-
lizando a mesma amostra, e os resultados demonstraram viabilidade até duas repe-
ticdes, com as amostras ainda apresentando comportamento reprodutivel.

Observa-se, na realizacdo dos testes em 10N, diferentes resultados entre

fluidos novos e fluidos reaproveitados.

Fn [N]
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10N Crescente e Decrescente com e sem a Reutilizacdo de Amostras
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Figura 4.6: Curva de Stribeck de 10N e reutilizacdo de amostras

A incompatibilidade entre as curvas nos sentidos crescente e decrescente
foi mais evidente no inicio dos testes, especialmente quando as amostras nao
eram reaproveitadas. Nas velocidades menores, a curva crescente com fluidos
reaproveitados e ambas as curvas decrescentes refletiam valores mais consistentes,
alinhando-se ao comportamento esperado da curva tedrica. Por outro lado, na
curva crescente, com amostras novas, observou-se um desvio do comportamento
constante previsto, indicando um impacto significativo da reutilizacio e do preparo
inicial das amostras sobre os resultados obtidos.

Em curvas decrescentes, também avaliou-se 0 mesmo comportamento em
velocidades altas. H4 um desvio com fluidos novos em relagdo a curvas com fluidos
reaproveitados e também as curvas com o sentido crescente.

A andlise do reaproveitamento de amostras evidenciou a importancia da
realizacdo de um preshearing, ou seja, a pré-utilizacao da amostra no redmetro antes

do inicio dos testes.
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4.1.5
Curvas de Stribeck com 12N, 15N e 18N

Outros testes foram realizados mantendo a mesma metodologia desenvolvida

até o momento, com a variacao da forca normal aplicada.

0.60 Curva de Stribeck 12N - Crescente e Decrescente

u Decrescente | 13.2
B u Crescente
0.55 - Fn Decrescente
i { B Fy Crescente F13.0
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3 0.40 A % * i 12.4 2
. ¢
0.35 - & r12.2
| |
[ |

12.0
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|
. F11.8

0.25 4

11.6
0.20 T T T

103 104 10° 10°
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Figura 4.7: Curva de Stribeck de 12N crescente e decrescente
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Curva de Stribeck 15N - Crescente e Decrescente
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Figura 4.8: Curva de Stribeck 15N crescente e decrescente



Capitulo 4. Resultados 49

Curva de Stribeck 18N - Crescente e Decrescente
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Figura 4.9: Curva de Stribeck de 18N crescente e decrescente
4.1.6

Grafico combinando todas as forgas axiais

Todas as curvas apresentadas foram submetidas ao mesmo grafico. Adotou-se

o sentido decrescente como o padrdo, pela maior confiabilidade dos dados.
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Curvas de Stribeck 1N, 3N, 5N, 7N, 10N, 12N, 15N, 18N - Decrescente
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Figura 4.10: Curva de Stribeck comparativas entre as diferentes for¢as normais

A identificacdo de um padrio nas velocidades mais baixas € complexa devido
a aleatoriedade de dados. Entretanto, para velocidades de deslizamento superiores
a 103um/s , verifica-se uma tendéncia clara: os coeficientes de atrito apresentam
valores menores conforme a forca normal aumenta, indicando uma relagao direta

entre maior carga e reducdo do atrito em regimes de velocidade mais elevada.

4.1.7
Step de forcas normais

Para uma analise mais detalhada desses valores, considerando uma faixa
ampliada de forcas normais, foi desenvolvido outro tipo de teste, o Steps de forgas
normais. Esse método permitiu avaliar o comportamento tribolégico em diferentes
niveis de carga de forma mais estruturada e minuciosa, com enfoque na influéncia
da forca normal. Para a andlise, foram selecionados trés valores (7,5 rad/s, 15 rad/s e
30 rad/s) elevados de velocidade de deslizamento, escolhidos estrategicamente para

investigar as tendéncias em regimes de alta velocidade.
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Steps de Forca da Goma Xantana (%0,86wt) Pura com a Resina
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Figura 4.11: Steps de for¢as normais com velocidades altas

O gréfico confirma a andlise feita nas curvas de Stribeck unificadas. Quando

maior a for¢a normal, menor € o coeficiente de atrito para velocidades elevadas.

4.1.8
Limitacoes técnicas

Em alguns casos, os testes foram interrompidos devido a um brusco incre-
mento na for¢a normal, resultado de um atrito significativo na geometria inferior.
Esse desgaste comprometeu a integridade dos testes, fazendo com que a geometria
superior se desprendesse do eixo do motor. Esse comportamento inesperado levou
a um subito aumento da for¢a normal, inviabilizando a continuidade dos ensaios.

O objetivo do experimento na primeira parte foi analisar diferentes tipos de
condicdes associadas. Entretanto, em algumas dessas condicdes, esse empecilho
técnico apareceu. Por exemplo, esse evento ocorreu com velocidades altas, a partir
de 5 rad/s.

Na utilizacdo da geometria superior half-ring, imediatamente apds 0 comego
dos testes em ordem decrescente, € no meio dos testes em ordem crescente, O

problema técnico surgiu, inviabilizando o prosseguimento desses testes especificos.

Fu [N]
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O mesmo ocorreu para as geometrias inferiores de aluminio. Diversos discos
de aluminio inutilizados para testes estavam disponiveis, sendo estes ideais para
serem a geometria inferior padrao para os experimentos. Infelizmente, pela baixa
dureza do material, em questdo de segundos, o desgaste ocorreu e causou 0 aumento
subito da for¢a normal, impossibilitando sua utilizagao.

Testes em diferentes temperaturas também estavam planejados para esta
pesquisa. No entanto, o aluminio foi o Unico material utilizado que apresentava
alta condutividade térmica, condi¢io essencial para uma troca de calor eficiente
com o fluido de trabalho. O controle térmico € realizado pela placa Peltier, que
regula a temperatura por meio da geometria inferior. Essa geometria, por sua vez,
transfere o calor para o fluido em contato. Contudo, materiais como resina, nylon
e acetal possuem baixa condutividade térmica, tornando-se invidvel alcancar as
temperaturas desejadas para os testes. Em casos envolvendo esses materiais, as
temperaturas dos fluidos de trabalho, apds o controle dos Peltiers, apresentavam
variacOes de apenas 5°C acima ou abaixo da temperatura ambiente, insuficientes
para simular condi¢des experimentais pertinentes, como exemplo, 4°C (temperatura
do fundo do mar) e 60°C (temperatura que apresenta queda brusca na viscosidade
do fluido).

4.2
Segunda sessao de testes

Na segunda etapa, a andlise foi conduzida mantendo os mesmos critérios de
condicionamento de teste, porém com a substitui¢cdo do fluido de trabalho e das

geometrias inferiores associadas.
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4.2.1
Testes na geometria inferior de nylon

Curvas de Stribeck 3N Decrescente na Base em Nylon
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Figura 4.12: Curva de Stribeck 3N decrescente entre diferentes amostras em nylon
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Steps de Forca a 30 rad/s Comparativo na base de Nylon

0.4 - = P

F
0,35

h H
A e == A et
=1 w — & -6
0.3 1 —
. Ly * . 3
Y _— ol k—-H . Ha
7 T
*
0,25 ™ e ; . ; P
/ ] . ‘ 2
* St . r
M_m- .
0,2 4 T T T T T 0
200 400 600 800 1000 1200
Tempo [s]
I  u—Gxpura I wpu=cx+co I u=Gx+Nacl+GO I wpw=cx+wnacl
1 Fu-GxPura Fy = GX +GO I Fy—=GxX+NaCl+GO I Fu-—GX+Nacl

Figura 4.13: Steps de forca normal em 30 rad/s entre diferentes amostras em nylon

Na curva de Stribeck, observa-se que a adicdo exclusiva de 6xido de gra-
feno atua como um lubrificante eficiente em baixas velocidades, contribuindo para
a reducdo do atrito nesse regime. Por outro lado, a combinacdo de sal com 6xido
de grafeno influencia, significativamente, aumentando o coeficiente de atrito, suge-
rindo uma interagcdo entre os componentes que altera as propriedades triboldgicas
do fluido de forma notdvel. A adicdo de sal, em comparagdo a goma xantana pura,
também € identificada como um fator prejudicial para a lubrifica¢io do fluido, prin-
cipalmente para velocidades mais elevadas, onde a interagdo entre as superficies de
contato € menos dominante para a cinemaética do sistema.

O teste, Steps de Forga, permitiu uma anélise mais detalhada em condi¢des de
alta velocidade de deslizamento. Os resultados demonstraram que, em velocidades
maiores, a goma xantana pura apresenta a maior eficiéncia de lubrificagdo quando
comparada a goma xantana com a adi¢ao de 6xido de grafeno (GO). Além disso,
nao foi observada uma mudanga significativa no padrao de comportamento entre
as amostras com a variacao da for¢ca normal. A mudanca relativa no coeficiente de
atrito, em funcio da for¢a normal, mostrou-se equivalente para todas as amostras

testadas, indicando uma resposta uniforme a variacdo dessa varidvel experimental.

Fu [N]
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4.2.2
Testes na geometria inferior de acetal

Curvas de Stribeck 3N Decrescente na Base em Acetal
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Figura 4.14: Curva de Stribeck 3N decrescente entre diferentes amostras em nylon
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4.2.2.1
Steps de forca com o acetal

Steps de Forca a 30 rad/s Comparativo na base de Acetal
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Figura 4.15: Steps de for¢a normal em 30 rad/s entre diferentes amostras em nylon

No caso da geometria de acetal, destaca-se a influéncia positiva do 6xido
de grafeno (GO), que melhora as caracteristicas de lubrificacdo do sistema. Em
contrapartida, as outras duas combinacdes de aditivos apresentaram um impacto
negativo, aumentando o atrito ao longo de todas as velocidades analisadas. Apesar
disso, o coeficiente de atrito manteve-se estritamente baixo (inferior a 0,15) em
todas as condicdes, o que pode ser atribuido as propriedades intrinsecas do acetal,
um material que contribui significativamente para a lubrificacdo devido a sua
natureza autolubrificante. O mesmo padrdo ocorreu no teste de steps de forgas

axiais.

4.2.3
Testes na geometria inferior de resina

Fn [N]
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4.2.3.1
Curva de Stribeck com a resina

Curvas de Stribeck 3N Decrescentena Base na Resina
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Figura 4.16: Curva de Stribeck 3N decrescente entre diferentes amostras na resina

Os resultados obtidos com a geometria de resina diferiram, significativamente,
das outras geometrias. O coeficiente de atrito geral foi consideravelmente mais
elevado, em comparagdo as outras geometrias, € nenhuma combinag¢do de aditivos
apresentou uma lubrificacdo superior a da goma xantana pura, com excec¢do da
mistura contendo sal e 6xido de grafeno em altas velocidades, o que representou
um contraste em relacdo aos outros materiais testados.

Os testes de Steps de for¢a normal, no entanto, ndo puderam ser concluidos
por razdo do desgaste acentuado da geometria de resina. Esse desgaste, descrito
anteriormente, levou a interrup¢des frequentes nos ensaios, tornando invidvel a

continuidade dos experimentos nessa configuracao.

4.24
Testes por fluido

Os mesmos dados foram reanalisados e apresentados com uma modificacio
na orientacao dos graficos, organizando-os em fun¢do de cada fluido, avaliando a

influéncia de cada material.
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Curvas de Stribeck 3N Decrescente Comparativo GX Pura
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Figura 4.17: Curva de Stribeck 3N decrescente entre diferentes geometrias inferio-

res com a GX pura
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Curvas de Stribeck 3N Decrescente Comparativo GX + GO (2mg/ml)
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Figura 4.18: Curva de Stribeck 3N decrescente entre diferentes geometrias inferio-

res com a GX com adi¢ao de GO
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Curvas de Stribeck 3N Decrescente Comparativo GX + NaCl + GO (2mg/ml)
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Figura 4.19: Curva de Stribeck 3N decrescente entre diferentes geometrias inferio-

res com a GX com adi¢ao de NaCl e GO



Capitulo 4. Resultados 61

Curvas de Stribeck 3N Decrescente Comparativo GX + NaCl
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Figura 4.20: Curva de Stribeck 3N decrescente entre diferentes geometrias inferio-

res com a GX com adi¢ao de NaCl

E evidente a influéncia de cada material nas propriedades tribolégicas anali-
sadas. A resina, devido a sua alta rugosidade superficial, apresenta naturalmente um
coeficiente de atrito mais elevado em comparagdo aos outros materiais. Por outro
lado, o Nylon possui um valor intermedidrio. E o Acetal exibe valores de atrito,
drasticamente, menores para cada fluido, destacando-se como o material com o de-

sempenho lubrificante mais eficiente.
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Curvas de Stribeck 3N Decrescente Comparativo Geral
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Figura 4.21: Curva de Stribeck 3N decrescente entre diferentes geometrias inferio-

res com todos os fluidos

4.3
Analise das imagens dos materiais nos microscépios

4.3.1
Microscopio optico

Essa andlise visual desempenhou um papel complementar nos experimentos,
permitindo ilustrar os efeitos das condi¢des de teste sobre os materiais s6lidos.
Embora ndo tenha sido realizada uma andlise quantitativa detalhada, as imagens
fornecidas pelo microscopio Optico foram suficientes para confirmar a ocorréncia
de desgaste e correlaciond-la com os parametros utilizados nos ensaios tribol6gicos
e constitutivos.

O microscopio Optico foi empregado apenas para demonstrar o desgaste do
disco de aluminio e as delimitacdes dos graos devido ao desgaste. A mudanca de
cor reflete a profundidade e perda de material. As linhas, que nao seguem o sentido

tangencial, indicam a anisotropia do material no desgaste.
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Figura 4.22: Imagem do disco de aluminio desgastado apds testes

63
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4.3.2
MEV

Figura 4.23: Micrografias de alta resolu¢do de dispersdes de goma xantana em
diferentes ambientes: (a, d, g) dispersao de GX pura; (b, e, h) dispersdo de GX
em solucdo salina de 20% wt de NaCl; (c, f, 1) dispersdao de GX com 2 mg/mL de
GO em solugdo de 20% wt de NaCl. As imagens foram coletadas em trés escalas:
200 um (a-c), 20 um (d-f) e 10 um (g-1).
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Figura 4.24: Micrografias de alta resolu¢do de dispersdes de goma xantana para:
(, k) dispersdo XG com 2 mg/mL de GO. As imagens foram coletadas em duas
escalas: 200 ume 10 pm.

As solugdes aquosas de NaCl apresentam um padrdo microestrutural carac-
teristico que também € observado em dispersdes de goma xantana (GX), tanto na
presenca quanto na auséncia de 6xido de grafeno (GO), em ambientes salinos. Con-
tudo, nesses sistemas, hd um componente estrutural adicional nas camadas de sol-
ventes, associado as cadeias de goma xantana.

Uma comparagdo das imagens das ultimas duas colunas nao revela diferencas
significativas entre as amostras em sal com e sem GO. Nas amostras com GO, as
caracteristicas estruturais sdo compativeis com a presen¢a de goma xantana, mas
as nanofolhas de GO ndo sdo visiveis, possivelmente, em virtude da interacdo com
fons hidratados. Todavia, um detalhe na parte superior esquerda da figura f destaca
uma rede distinta, diferente das paredes de fons hidratados. Essa rede, formada por
goma xantana e/ou GO, parece ser mais resistente que as estruturas baseadas em sal.
Isso indica que as dispersdes da goma em sal com GO formam redes mais robustas,
explicando os valores mais altos de coeficiente de atrito.

Com a adicdo de 6xido de grafeno (GO) vista na figura 4.24, h4 um aumento
nos pontos de ligacdo fisica na rede, diminuindo o tamanho médio dos poros e

criando uma estrutura mais uniforme. Essa rede mais densa e organizada reduz
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irregularidades e aumenta a uniformidade na interface de contato, diminuindo a
resisténcia ao deslizamento. O GO atua como um estabilizador, melhorando a

suavidade da superficie e, consequentemente, reduzindo o coeficiente de atrito.



5
Conclusao e Trabalhos Futuros

Os resultados obtidos neste estudo permitiram uma anélise detalhada das pro-
priedades tribolégicas de diferentes fluidos e materiais, destacando pontos cruciais
sobre o desempenho dos sistemas avaliados. A alta sensibilidade observada para di-
ferentes tipos de resina evidenciou o impacto significativo da rugosidade superficial
no coeficiente de atrito, tornando a manuten¢do do mesmo material um fator critico
para garantir reprodutibilidade e resultados confidveis.

Entre os fluidos analisados, a adi¢do de 6xido de grafeno (GO) mostrou
ser um lubrificante eficiente no geral, com vantagens evidentes na maioria das
condi¢des experimentais. Em contrapartida, a adicdo de sal ao fluido revelou-
se altamente prejudicial a lubrificacdo, decorrente da sua influéncia drastica na
microestrutura, comprometendo a capacidade de reducdo do atrito. Caracteristicas
de lubrificacdo dos diferentes tipos de superficies foram analisadas e verificadas,
como, por exemplo, uma maior caracteristica autolubrificante proveniente do acetal.

ApOs a realizagdo de centenas de testes, este estudo trouxe contribui¢cdes no-
taveis para a literatura no campo, especialmente no que diz respeito ao desenvolvi-
mento e a aplicagdo de uma metodologia ainda pouco explorada. Através de ajustes
e refinamentos, foi possivel ndo apenas validar a metodologia, mas também otimi-
zar os parametros e condicdes experimentais, permitindo andlises mais precisas e
reprodutiveis.

Para trabalhos futuros, algumas dire¢des importantes foram identificadas para
aprofundar as andlises e superar as limitacOes observadas. Primeiramente, a ado¢ao
de uma master curve da regido hidrodinamica pode ser explorada para comparar
os resultados obtidos com a curva cldssica de Stribeck, permitindo uma avaliacio
mais precisa e unificada das propriedades triboldgicas. Além disso, seria relevante a
calibra¢do de uma curva reoldgica em condicdes de alta pressdo, visando equiparar
melhor os parametros de reologia e tribologia em experimentos subsequentes.

Outra abordagem recomendada € a utilizacdo de um tribometro, que possibili-
taria alcancar velocidades de deslizamento maiores, ampliando o escopo dos testes
e permitindo a investigacdo de regimes de lubrificacio mais préximos do regime
hidrodindmico, realizando uma andlise mais abrangente. Alternativamente, pode-se
empregar um modelo de regressdo para gerar uma mastercurve empirica, proporci-

onando uma representacdo matematica mais robusta dos resultados experimentais.
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Por fim, explorar a variacdo de temperaturas em futuros trabalhos também
€ essencial, visto que o controle térmico influencia diretamente o comportamento
reoldgico e tribolégico dos fluidos, ampliando a aplicabilidade dos resultados em

condicdes mais préximas das operacionais.
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