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1. INTRODUCAO

A tribologia estuda a interacdo entre duas superficies em movimento relativo.
Este campo de estudo é multidisciplinar e abrange trés areas principais: atrito,
desgaste e lubrificacdo. A tribologia é de suma importancia global, pois tem como
objetivo otimizar o uso de energia e reduzir as emissdes de gases de efeito estufa.
A tribologia verde desenvolve solugdes técnicas que levam em conta o equilibrio
ecoldgico e os impactos ambientais (HOLMBERG; ERDEMIR, 2017; JOST, 1990)

Na tribologia, ha estudos em que o coeficiente de atrito do deslizamento entre
duas superficies é de cerca de 103, que é denominado superlubricidade. Diversos
estudos experimentais foram conduzidos a respeito da superlubricidade ao longo
das décadas (LI; LUO, 2013). Esses estudos foram conduzidos sobre materiais e
lubrificantes que favorecem a superlubricidade realizados por alguns
pesquisadores, como CHEN; KATO; ADACHI, (2001), WANG; KATO; ADACHI,
(2004),XU KOJI KATO; HIRAYAMA, (1997), STREY, (2019). Os pesquisadores
demonstram que, ao lubrificar materiais pares ceramicos com agua, obtém-se um
baixo coeficiente de atrito, chegando-se a superlubricidade.

A pesquisa de STREY, (2019) mostrou que os pares ceramicos de SisNs-SiC,
SisNs-Al203, SisN4-ZTA, Al203-SiC, ZrO2-SiC, ZrO2-Al203 e ZrO2-ZTA alcangcam a
superlubricidade devido a formacao de filmes de baixo atrito quando lubrificados
com agua. A formacdo de filmes de baixo atrito em lubrificacdo com agua pode ser
interessante devido as reacdes triboquimicas que criam camadas superficiais de
baixo atrito. Além disso, essas rea¢cfes podem ser estimuladas pela presenca de
texturas superficiais (WANG; KATO; ADACHI, 2004). Existem diversas técnicas de
texturizacdo superficial (COSTA; HUTCHINGS, 2015), dentre elas a texturizacéo
eletroquimica sem mascaramento (RODRIGUES; COSTA; DA SILVA, 2021).
Dessa forma, geralmente, esse processo tem um efeito combinado de diversos
fatores, como a adsorcao de agua, a topografia das superficies, reagcdes quimicas
e tensdes de contato (LUO; ZHOU, 2020).

Além de ceramicos volumétricos a base de silicio, pode-se também aventar a
possibilidade de utilizar tais materiais na forma de revestimentos. Essa alternativa,
além de reduzir custos, permite combinar propriedades mecéanicas de um substrato
metalico, como por exemplo maior tenacidade a fratura, com o desempenho
tribologico do revestimento, uma vez que os fendmenos triboldégicos séo
fundamentalmente superficiais (DE MELLO; COSTA, 2023).

Dentre as diversas formas possiveis para a deposicdo de revestimentos
ceramicos, destacam-se as técnicas de aspersdo térmica. Os processos de
aspersao podem ser divididos em dois grupos definidos pela fonte de energia
utilizada: i. combustéo e ii. fonte elétrica. O processo envolvendo combustdo mais
utilizado € denominado HVOF (High Velocity Oxy-fuel Flame), enquanto o processo
com fonte de energia elétrica mais utilizado é o plasma spray.
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Uma das principais fontes de silica € a areia por possuir alta porcentagem de
SiO2(CARTER; NORTON, 2013). No entanto, a silica pode ser encontrada em
outras fontes. A cinza da casca de arroz (CCA), por conter em torno de 60% de
silica em sua composicéo, pode ser uma excelente fonte (ALMEIDA et al., 2019).
A casca de arroz € o residuo gerado da queima em fornalhas para a secagem e
parabolizacdo do arroz (DELLA; KUHN; HOTZA, 2001). Apesar de apresentar
problemas relacionados ao seu descarte, a CCA apresenta elevada concentracéo
de silica, o que a torna interessante e economicamente viavel como matéria prima
para aplicacdes na construgao civil, como adsorvente de corantes organicos e para
a producédo de silicatos (ALMEIDA et al., 2019). Devido a concentracdo de silica
composta no CCA ela torna — se interessante para ser usada na producdo de
revestimentos de baixo atrito e elevada resisténcia ao desgaste pela técnica de
aspersao térmica.

Dessa forma, o objetivo principal desse trabalho € verificar a hipotese de obter
o fendmeno de superlubricidade em revestimentos por aspersao térmica a base de
SiC, particularmente quando misturados a silica proveniente de cinzas de casca de
arroz, além de investigar a sinergia destes revestimentos com a texturizacao
superficial.

2. METODOLOGIA

Os revestimentos serdo feitos com p6 de carbeto de silicio (SiC) com CCA
proveniente da pir6lise para formar um revestimento compdésito. A CCA sera
produzida no laboratério de Crescimento de Cristais Avancados e Fotdnica da
Universidade Federal de Pelotas. O substrato sera aco inoxidavel martensitico 440,
escolhido por sua resisténcia a corrosao em agua e suporte mecéanico. Para garantir
a fluidez do p6 no plasma, as particulas devem ter mais de 60 um (MALIK et al.,
2024).

Os substratos que serdo texturizados antes de serem revestidos seréo
previamente preparados, comec¢ando com lixamento manual Umido para remover
defeitos. Apos a limpeza com alcool e secagem com ar quente, uma camada fina
de resina € aplicada e fixada por spin coating. O substrato € pré-cozido a 90°C,
seguido pela aplicacdo de uma mascara de textura e exposicdo a luz UV por 5
minutos. Depois, 0 substrato € mergulhado em acido para remover a mascara,
lavado com agua corrente e cozido a 160°C. A texturizacdo final é feita por
eletroquimica.

Os revestimentos serdo aplicados usando uma tocha de plasma de arco néo
transferido do Laboratério de Engenharia de Superficies da Universidade Federal
de Rio Grande (FURG), fabricada por FONSECA, (2024). O sistema de plasma
spray é composto por tocha, sistema de refrigeracdo, cilindro de gas, fonte de
energia e alimentador de p6 (FAUCHAIS; HEBERLEIN; BOULOS, 2014).

A primeira etapa experimental envolve calibrar o alimentador de po,
definindo a velocidade de rotacdo do disco no painel de controle para dosar a
guantidade necessaria. As particulas do composito sdo transportadas pelo gas de
trabalho para o injetor externo. A cada rotagéo, o po foi ejetado por um minuto e,
em seguida, pesado em uma balanca analitica.

A producédo dos revestimentos sera complementada por uma colaboracao
com o Professor Doutor Pantcho Stoyanov da Universidade de Concordia, em
Montreal, Canadé. A técnica usada para a producao de revestimentos por Pantcho
e colaboradores (ROY et al., 2023) é a pulverizacdo por plasma em suspensao
(SPS). A SPS tem como objetivo assegurar que as particulas consigam superar a
densidade do plasma e, dessa forma, penetrar no plasma de forma efetiva. No
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sistema de plasma spray da Furg, ndo ha equipamentos adequados para a inje¢ao
de uma suspensao no jato de plasma.

Os revestimentos de SiC + CCA seréo polidos no Laboratério TRIBORRMAT
da UFES, em parceria com o Prof. Dr. Nathan Strey, antes dos ensaios tribolégicos.
O polimento seguird os parametros de STREY, (2019), utilizando uma politriz em
duas etapas com cargas de 40, 50 e 60 N. Cada etapa usara diferentes fluidos
abrasivos e panos de polimento, durando 20 minutos e uma distancia deslizada do
centro de cada amostra de 2301 m. As velocidades de rotacdo do disco e do
suporte serao de 200 rpm e 50 rpm, respectivamente.

Antes dos ensaios de desgaste, a microdureza do revestimento serd medida
com penetrador Vickers. Este método, que utiliza uma piramide de base quadrada
com angulo de 136° entre as faces opostas e feita de diamante, é adequado para
pequenas regides selecionadas no corpo de prova. A carga aplicada sera de 19,614
N por 50 segundos. J& a dureza sera determinada seguindo a norma ASTM
C1327(2008).

Nos primeiros ensaios tribolégicos, a carga normal, velocidade e distancia
de deslizamento terdo como base o ensino tribolégico de STREY, (2015) com
esfera de SisN4 com didmetro de 3,2 mm. Em sua pesquisa, STREY, (2015) obteve
coeficiente de ultra baixo (i1 < 0,01) para o par SisN4-SiC com carga normal de 24,6
N, velocidade de deslizamento de 1m/s e distancia de deslizamento de 3500m.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Até o presente momento, apenas uma pesquisa bibliografica foi realizada. A
superlubricidade é um tema que requer muitos fatores. Uma revisdo mais
aprofundada ajuda a determinar o rumo da pesquisa. Os resultados esperados sao
gue os revestimentos compostos por SiC e CCA apresentem baixo atrito, chegando
a superlubricidade. Outro ponto a ser considerado é que a texturizacdo melhore o
desempenho do revestimento ao deslizar, o que, consequentemente, pode
contribuir para superlubricidade.

4. CONCLUSOES

Dessa forma, conclui-se que a superlubricidade é uma area que pode
contribuir significativamente para a redugdo de CO:2 devido ao atrito ultra baixo, o
que significa uma diminui¢cdo das perdas de energia por atrito e do desgaste que
ocorre na superficie. Além disso, a reducdo do atrito contribui para uma reducéo
nos custos de reparos ou reposi¢cao de pecas, 0 que é extremamente benéfico para
a industria. Finalmente, a lubrificacdo a agua € bem menos prejudicial ao meio
ambiente que o uso de lubrificantes a base de hidrocarbonetos.
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