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(57) Resumo: REVESTIMENTOS ANTIFRICGCAO, METODOS DE
PRODUCAO DE TAIS REVESTIMENTOS E PRODUTOS INCLUINDO
TAIS REVESTIMENTOS. A presente invengdo refere-se a um
substrato revestido e um processo para formar o substrato revestido,
incluindo uma primeira camada de revestimento oleoso cobrindo o
substrato, a primeira camada de revestimento oleoso incluindo um
primeiro lubrificante fornecendo a primeira camada de revestimento
oleoso um primeiro coeficiente de fricgdo; e uma segunda camada de
revestimento oleoso, cobrindo a primeira camada de revestimento
oleoso a segunda camada de revestimento oleoso incluindo um
segundo lubrificante fornecendo a segunda camada de revestimento
oleoso um segundo coeficiente de fricgdo, no qual o segundo
coeficiente de fricgdo é maior que o primeiro coeficiente de fricgéo.
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Relatério Descritivo da Patente de Invengdo para "REVESTI-
MENTOS ANTIFRICCAO, METODOS DE PRODUGAO DE TAIS REVES-
TIMENTOS E PRODUTOS INCLUINDO TAIS REVESTIMENTOS".
Campo Técnico |

A presente invengao refere-se em geral a revestimentos oleosos
para produtos, € mais especificamente revestimentos oleosos para produtos

tais como fixadores, pecas para automdveis e similares, a métodos para pro-

- ducdo de tais revestimentos e a produtos que tenham tais revestimentos a-

plicados a eles.

Antecedentes

_ Materiais de revestimento para proteger e melhorar as qualida-
des de superficie de produtos tais como fixadores plasticos ou metalicos (is-
to &, sélidos) e outros conjuntos de produtos tornaram-se populares e am-
plamente aceitos, particularmente na industria automotiva onde geralmente
existem requisitos severos. Entre os requisitos esta uma superficie que a-
presente um baixo, mas consistente, coéficiente de fricgdo, que inclui um
révestimento que adere fortemente ao substrato e que inclui aditivos para
propositos tais como prote¢ao contra corrosdo e coloragdo. Numerosos re-
vestimentos e tratamentos foram desenvolvidos e usados para tais proposi-
tos, e muitos desses continuam sendo importantes. Entretanto, especialmen-
te para a industria _automobill’stica, 0s requisitos de performance para tais
produtos tornaram-se crescentemente severos. Alguns materiais, tais como
cromo hexavalente, ndo sdo mais aceitaveis e estdo sendo cancelados em
etapas. Como requisitos de performance, ambiente, saude, seguranca e
descarte (fim da vida 'L’Jtil) tornaram-se mais severos, chegou o ponto onde
as composicdes existentes sdo incapazes de atender esses requisitos. A
prevengao contra a corrosao tem se tornado também uma maior preocupa-
¢ao, particularmente na industria automobilistica. Ao mesmo tempo que re-
quisitos como esses estao se tornando mais severos, os produtos sao ainda
requisitados a atingir os mesmos padroes de utilidade que tem sido histori-

camente requisitado, tais como, por exemplo, fornecer um coeficiente de

-friccao consistente de forma que os requisitos de torque possam ser medi-
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dos consistentemente e atingidos, permitindo assim uma determinagéo pre-
cisa do teor real do lubrificante.

Produtos de revestimento tais como um parafuso com revesti-
mento resistente & corrosdo tém importancia 6bvia. Parafusos de ago sdo
comuns, mas nao sao eficazes se forem severamente corroidos. Métodos de
revestimento incluem fosfatacdo, fosfatagcdo seguida de pintura ou imersao
em O6leo, revestimento (por exemplo, eletrogalvanizagao, niquelagao, reves-
timento mecanico, ou galvanizagéo) e revestimento seguido de pintura. Para
fixadores com tolerancias dimensionais apertadas a eletrogalvanizagao ou
niquelagao é freqientemente o método preferido de prevengao contra a cor-
rosdo. Em particular, uma eletrogalvanizagdo com zinco ou com uma liga de-
zinco, na qual o zinco se corrdi preferencialmente e é o elemento de sacrifi-
cio paré evitar a corrosdo do ago, é um método de protegdo contra a corro-
séo eficaz em custo. Entretanto, o revestimento com zinco tem geralmente
sido acompanhado pela formagéo de um revestimento de converséo por, por
exemplo, tratamento com cromato (formando uma pelicula de cromo hexava-
lente), ou passivagao (formando uma pelicula de solugdes trivalentes néo
crémicas). Recentemente, torhou-se pratica comum tratar fixadores de zinco
eletrogalvanizados, revestidos por conversdao, com um selo para estender a
prote¢do contra corrosdo. Os selos sdo geralmente baseados em solugdes
desidratadoras e/ou curaveis que incluem peliculas inorganicas -tais como
silicatos, ou misturas de silicato com silica, ou peliculas organicas, tais como
acrilatos, uretanos, ou misturas de acrilatos e uretanos; ou misturas de mate-
riais inorganicos e orgéanicos.

O aperto de um parafuso ou de uma porca para produzir uma
carga de travamento, ou a inser¢do de um cravo em um orificio € um com-
ponente importante da montagem de uma grande quantidade de conjuntos
mecanicos, tais como automoéveis. A confiabilidade, a seguranga e a quali-
dade de conjuntos aparafusados sdo afetadas pelo nivel e estabilidade de
tensao do fixador. GiArando-se a cabecga de um fixador aparafusado,ou giran-
do-se a porca em-um fixador aparafusado se atinge a tens&o do fixador. E

comumente aceito que o torque de aperto total € uma combinagdo de 1) a
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friccao das roscas; 2) a forga de aperto transmitida ao parafuso; e 3) a fric-
¢ao entre a superficie de contato do conjunto, a superficie do mancal, e a
parte de baixo da cabega do parafuso e/ou entre a superficie do mancal do
conjunto e a parté de baixo da porca.

Hoje muitas etapas de montagem séo executadas por robds. Os
robds podem ser programados para determinar quando uma peg¢a, um para-
fuso, por exemplo, esta 'suficienteménte apertado, com base principalmente
no torque medido por sensores. Se a lubrificacdo aplicada a um parafuso for
muito pequena (ou se o coeficiente de fricgéo for muito grande), entdo o robd
pode nao apertar completamente o parafuso, porque o torque percebido a-
tingira o limite de torque pré-programado como resultado da friccao excessi-
va, nao porque o parafuso esteja realmente totalmente apertado. Recipro-
camente, se a Iu'brif.icagéo aplicada a um parafuso for excessiva (e o coefici-
ente de friccéo for muito baixo), entao o robd pode superapertar o parafuso e
danificar o conjunto, por exemplo, pela quebra da cabe¢a do parafuso ou
pelo descascamento das roscas, porque o torque percebido ndo atingira o
limite de torque pré-programado como resultado da fricgao muito baixa. As-
sim, alcangar uma lubrificagcdo adequada, mas ndo excessiva, é um proble-‘
ma que encara constantemente aqueles que estao envolvidos em operagoes
de montagem. Porque os sistemas robdticos incluem sensores para deter-
minar torque, esses sensores e os controles eletrénicos s&o programados
para usar varias equag¢des conhecidas na técnica para correlacionar torque
com fricgao e, portanto, com determinagdes de aperto. Esses sistemas de-
vem necessariamente fazer suposi¢des sobre a planura (ou lisura) das su-
perficies, sobre o coeficiente de fricgao, sobre a carga de fixagao aplicada a
um parafuso ou outra pega, sobre taxas de desgaste para lubrificantes, re- .
vestimentos de conversao e substratos, e sobre outras varidveis. Todas es-
sas suposicdes sao usadas para verificar o problema de determinagao de
quando o fixador foi suficientemente apertado, por exemplo, e as suposicdes
contam com pegas consistentes, relativamente uniformes, tendo caracteristi-
cas consistentes. |

Porque a fricgdo € uma parte importante do processo de aperto
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de um fixador, por exemplo, uma combinag¢ao de rosca de parafuso e porca,
o controle da fricgao pela lubrificagcao das superficies de contato é importan-
te. A lubrificagdo pode ser suficientemente determinada pela medigdo da
friccao, ou do coeficiente de friccao, resultante do uso de lubrificante aplica-
do entre as superficies que se movem, uma em relacao a outra. Os regimes
de lubrificagdo podem ser definidos por uma curva Stribeck onde o coeficien-
te de friccao é plotado como fungdo da velocidade de deslizamento para
uma cofnbinagéo de duas superficies, referido como par tribolégico, e um
lubrificante interveniente. Lubrificagdo das bordas ¢ a situagdo se a veloci-
dade de deslizamento for baixa e a for¢ga de carga for totalmente transmitida
por asperezas na area de contato, protegida por moléculas absorvidas do-
lubrificante e/ou uma lubrificagéo fina e/ou uma camada de 6xido. As intera-
¢coes das bordas lubrificadas das superficies e a relagdo de forgas de cisa-
Ihamento dos lubrificantes e das ‘asperezas da superficie para a lubricidade
completa sdo conhecidas para relacionar o desgaste do lubrificante e repre-
sentar um papel na lubrificacao das bordas. |

As situacdes de lubrificacdo das bordas existem com mancais de
maquinas quando elas sao ini‘ciadas ou paradas e a velocidade nao é sufici-
entemente grande para criar um regime hidrodinamico. Outros exemplos
incluem o contato entre os dentes da engrenagem, portinholas da turbina e
outros equipamentos de movimentos lentos tais como a reciprocidade hi-
draulica em operagbes de elevagédo ou com absorvedores de choque ou com
estacas usadas, por exemplo, para controlar a abertura e o fechamento de
um capb de automoével ou de tampas de baus. Na lubrificagdo das bordas,
superficies atomicamente planas sao separadas por poucas camadas mole-
culares de lubrificante, e 0 comportamento da interface torna-se qualitativa-
mente diferente dos casos mais familiares de viscosidade aparente que é
tradicionalmente associada aos lubrificantes. A lubrificagdo das bordas pode
ser importante onde superficies nédo sejam atomicamente planas, particular-
mente em locais de QUanuer aspereza ou onde geometrias Iigéiramente di-
ferentes resultem em uma abordagem mais proxima de pegas relativamente

moveis em certas areas ou regides.
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Situages de Iubrifica¢éo de stick-slip existem com pec¢as que se
movem em relagdo umas as outras quando separadas por um lubrificante no
qual as pegas se movem em um ciclo "parada-partida“. Aditivos de lubrifican-
tes podem ser incluidos para evitar ou reduzir esse fendmeno.

Para ajudar a controlar o torque durante o aperto, os fixadores
que foram preparadbs, por exemplo, por revestimento com zinco, revesti-

mento por conversao, e possivelmente selagem podem ser tratados com

. uma solugéo lubrificante tal como FUCHS LUBRITECH® diluida Gleitmo 605
~ ou Valsoft PE-45 diluida da Spartan Adhesives and Coatings Co. Tais reves-

timentos lubrificantes sao freqlentemente chamados lubrificantes de pelicula
seca. Os lubrificantes podem ser também combinados com uma camada de
selagem, na qual o revestimento resultante pode ser referido como um selo
lubrificante integral. Nesses processos de lubrificagé@o, o lubrificante é distri-
buido uniformemente no revestimento oleoso unico. |

Algumas pegas metalicas tratadas tipicas da técnica anterior es-
tao ilustradas esquematicamente nas Figuras 1-4. A Figura 1 descreve es-
quematicamente um produto de metal 100 da técnica anterior incluindo um
substrato metalico 10, uma camada de zinco ou de liga de zinco 12, uma
camada anticorrosao 14 e um revestimento lubrificante 16. O substrato 10
pode ser qualquer produto de metal adequado, tal como um fixador, por e-
xemplo, um grampo, uma porca, um parafuso, e'tc,’que possa ser feito de
aco, por exemplo. Em tais concretizagdes da técnica anterior, a camada de
zinco ou de liga de zinco (por exemplo, zinco-ferro, zinco-cobalto, zinco-
niquel) 12 pode ser, por exemplo, uma camada galvanizada por imersao a
quente ou eletrogalvahizada aplicada ao substrato 10. Em algumas concreti-
zac¢des da técnica anterior, a camada anticorrosdo 14 seria um revestimento
de conversao de cromo hexavalente, aplicado diretamente & camada de zin-
co ou de liga de zinco 12. A camada lubrificante 16 pode conter qualquer
lubrificante conhecido para tais usos. Uma camada selante (ndo mostrada)
pode ser formada sobre o lubrificante, ou o lubrificante pode ser uma parte

integrante da camada selante, em cujo caso a camada lubrificante 16 seria

-uma camada selante/lubrificante. Nesse exemplo, o lubrificante é uniforme-
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mente distribuido no revestimento oleoso Unico.

A Figura 2 descreve esquematicamente um produto metdlico da
técnica anterior 200 incluindo um substrato metélico 10, uma camada de zin-
co ou de liga de zinco 12, uma camada anticorrosao 14, uma camada selan-
te 18 e um revestimento lubrificante 16. O substrato 10 pode ser qualquer
produto metalico adequado, tal como um fixador, por exemplo, um grampo,
uma porca, um parafuso, etc., que possa ser feito de ago, por exemplo. Em
tais conéretizagées da técnica anterior, a camada de zinco ou de liga de zin-
co (por exemplo, zinco-ferro, zinco-cobalto, zinco-niquel) 12 pode ser, por
exemplo, uma camada galvanizada por imersao a quente ou por eletrogal-
vanizada aplicada ao substrato 10. A camada anticorrosdao 14 pode nova--
mente ser um revestimento de conversao de cromo hexavalente, aplicado a
camada de zinco 12. A camada de selagem 18 é aplicada sobre ou na ca-
mada anticorrosao 14. O revestirhento lubrificante 16 pode conter qualquer
lubrificante conhecido para tais usos. Nesse exemplo, o lubrificante é uni-
formemente distribuido no revestimento oleoso unico.

A Figura 3 descreve esquematicamente um produto metalico da
técnica anterior 300 incluindo um substrato metalico 10, uma camada de zin-
co ou de liga de zinco 12, uma camada anticorrosao 20, uma camada de
selagem 18 e um revestimento lubrificante 16. O substrato 10 pode ser qual-
quer produto metalico adequado, tal como um fixador, por exemplo, um
grampo, uma porca, um parafuso, etc., que possa ser feito de ago, por e-
xemplo. Em tais concretizagbes da técnica anterior, a camada de zinco ou
de liga de zinco 12 pode ser, por exemplo, uma camada galvanizada por
imersao a quente ou por eletrogalvanizagao aplicada ao substrato 10. A ca-
mada anticorrosdo 20 nesse exemplo da técnica anterior pode ser um mate-
rial de passivagao isento de cromo hexavalente, aplicado a camada de zinco
16. O material de passivagao isento de cromo hexavalente pode incluir, por
exemplo, cromo trivalente, um niquel depositado sem uso de eletricidade, ou
uma liga m’quel-fésf{)ro (NiP) eletrodepositada, depositado na camada de
zinco 12. O material de selagem 18 é aplicado sobre a ou na camada anti-

corrosao 20. A camada lubrificante 16 pode conter qualquer lubrificante co-
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nhecido para tais usos. Como com os exemplos das Figuras 1 e 2, a camada
de selagem 18 pode ser aplicada sobre a camada lubrificante 16. Nesse e-

xemplo, o lubrificante & uniformemente distribuido no revestimento oleoso

.unico.

A Fig. 4 descreve esquematicamente um produto metalico da
técnica anterior 400 incluindo um substrato metalico 10, uma camada de zin-

co ou de liga de zinco 12, uma camada anticorrosao 14, e uma camada de

- selagem integral 22. O substrato 10 pode ser qualquef produto metalico a-
- dequado, tal como um fixador, por exemplo, um grampo, um parafuso, uma

porca, etc., que possa éer feito de ago, por exemplo. Em tais concretizagdes
da téchica anterior, a camada de zinco ou de liga de zinco 12 pode ser, por
exemplo, uma camada galvanizada por imersdao a quente ou eletrogalvani-
zada aplicada ao substrato 10. A camada anticorros@o 14 aplicada a camada
de zinco 16 neste exemplo da técnica anterior pode ser a camada de cromo
hexavalente 14 mostrada, ou pode ser um material de passivagao isento de
cromo hexavalente, tal como uma camada anticorrosdo 20 mostrada na Fi-
gura 3, ou qualquer material de passivagao ou anticorrosdo adequado. O
material de passivacgao isento de cromo hexavalente pode incluir, por exem-
plo, cromo trivalente, um niquel depositado sem uso de eletricidade, ou uma
liga niquel-fésforo (NiP) eletrodepositada, depositado na camada de zinco
12. Nessa alternativa, ha uma camada de selagem integral 20, na qual o lu-
brlflcante € uma parte integral de uma camada de selagem. Nesse exemplo
o lubrificante & uniformemente distribuido no revestimento oleoso Gnico.

- Em todos os exemplos precedentes da técnica anterior (por e-
xemplo, conforme descrito em relacao as Figuras 1-4), e na técnica anterior
geralmente, a camada de lubrificante ou a camada de selagem integral é .
uma camada oleosa uniforme na qual o lubrificante é distribuido igualmente
e uniformemente. Tais lubrificantes sdo geralmente secos para o0s revesti-
mentos antifriccdo de toque, e esses incluem e sdo algumas vezes referidos
como pelicula de lubrificante seco, lubrificante de laca organica ou um lubri-

ficante integral. O lubrificante de pelicula seca é seco apds a aplicagdo e

: aquecimento e a camada de lubrificagao resultante é essencialmente apenas
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lubrificante, entdo por definicdo é uniformemente distribuida. O lubrificante
de laca orgénica pode conter um aglutinante organico e um lubrificante soli-
do. O aglutinante orgénico pode ser, por exemplo, cera com resinas, o lubri-
ficante sélido. O revestimento lubrificante integral € uma mistura de lubrifi-
cante com outros materiais, tais como estéticos (por exemplo, cor) ou resis-
tente & corros@do ou combinagdes, nos quais particulas do lubrificante sdo
uniformemente distribuidas. Tanto no lubrificante de laca organica quanto no
lubrificante integral, o material lubrificante pode ser, por exemplo, particulas
de um polimero tal como polietileno, PTFE, grafite ou outro material tal como
'sulfeto de molibdénio (MoS,), por exemplo. Quando qualquer lubrificante
adicional é usado, é geralmente o mais oleoso e é aplicado a superficie mais-
externa da pega.

Em todos os exemplos anteriores, e na técnica anterior em geral,
persistiu o problema de fornecer uma lubrificagdo adequada, mas nédo ex-
cessiva, para uma ampla variedade de pegas tendo varias geometrias e qua-
lidades de superficie e caracteristicas. Embora muitos lubrificantes sejam
conhecidos e amplamente usados, permanece uma necessidade de lubrifi-
cantes melhorados, particularmente para pegas tais como fixadores que sdo
submetidos a uma grande presséo, torque e forgas de friccdo e onde tais
forgas séo freqlientemente aplicadas por robés.

Embora a aplicagdo de um lubrificante ao exterior de .um objeto
produza a vantagem de reduzir a fricgao, € muito dificil alcangar uniformida-
de de fricgdo com uma camada uniforme dnica de lubrificante a menos que o
revestimento que contenha o lubrificante seja suficientemente espesso para
ndo ser desgastado durante o periodo em que a lubrificagdo é necessaria.
Entretanto, revestimentos espessos nédo sao Uteis para fixadores com rosca,
uma vez que eles afetardo as dimensdes das roscas macho e fémea. Quan-
to a outros objetos, revestimentos espessos podem também afetar de forma
prejudicial as tolerancias dimensionais. Com revestimentos oleosos finos
contendo um |ubrifi¢ante uniforme, as superficies dos objetos deslizantes
estdo muito préximas e o meio de lubrificagdo é muiito fino, e esta combina-

¢ao significa que pequenas imperfeicdes na superficie, asperezas, e/ou dis-
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tribuigéb desigual de pressdo sobre a superficie devido as diferengas geo-
métricas, produzirdo variagdes no desgaste de forma que algumas regides
terao lubrificante suficiente, enquanto em outras regides a camada de lubrifi-
cante sera desgéstada ou sangrada. Quando tal desgaste ou sangria, o coe-
ficiente total aparente de friccdo muda para as superficies deslizantes, resul-
tando em problemas‘ associados com a mudanga na fricgao, e onde a cama-

da de lubrificante foi completamente desgastada, as camadas base podem

- também ser danificadas, resultando assim em efeitos possivelmente prejudi-

ciais, por exemplo, uma possibilidade aumentada de corrosao, durante a
vida util do substrato. | ,

- Por todas essas razdes os problemas permanebem, e as melho-
rias nos revestimentos oleosos, particularmente para pegas produzidas em
massa mas criticamente importantes tais como fixadores, sdo muito neces-
sarias.

Sumario

Na presente invengao, € fornecido um sistema de revestimento
QUe compensa as variagées na velocidade de deslizamento e pressdo das
pecas revestidas com um revestimento oleoso nas quais o coeficiente de
friccdo da porcéo de superficie mais externa do revestimento oleoso é maior
que o coeficiente de friccao das por¢des internas do revestimento oleoso. A
presente invengao fornece um revestimento oleoso seco-ao-toque no qual o
lubrificante no revestimento esta presente a uma concentragao maior que na
interface do revestimento com a camada base ou substrato que a superfic‘ie
externa do revestimento. Em geral, o revestimento oleoso contera pelo me-
nos um outro material, que pode ser, por exemplo, um inibidor de corroséao,
ou um material de selagem. Dessa forma, onde superficies forem desiguais
ou nao lisas, o0 revestimento da presente invehgéo fornece alguma compen-
sacao de forma que, por exemplo ao apertar um fixador de rosca, ha mu-
dancas reduzidas e mais uniformidade no torque observado durante o pro-
cesso de aperto.

A diferencga no coeficiente de friccdo entre as por¢des externas e

. as porgdes internas pode ser obtida em uma ou nas duas formas basicas.
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Em uma concretizagdo, o mesmo lubrificante € usado, mas em quantidades
diferentes, para se obter a diferenca no coeficiente de friccao. Em outra con-
cretizagado, lubrificantes diferentes podem ser usados para transmitir a dife-
renga no coeficiente de fric¢éo. Nessa ultima concretizacéo, os dois lubrifi-
cantes diferentes podem ser usados em qualquer quantidade relativa, en-
quanto o coeficiente de friccdo da porgcédo externa permanecer maior que o
coeficiente de friccdo da porcao interna. Assim, onde certas regides localiza-
das das superficies sdo submetidas a um maior desgaste, por exemplo,
maiores distancias de deslizamento, regides de alta press&o, ou regides de-
éiguais ou menos lisas, o coeficiente de fricgdo inicial, maior, da superficie,
sera desgastado e uma superficie mais escorregadia, isto €, uma superficie
tendo uma maior lubricidade e um menor coeficiente de fricgdo, é criada ou
revelada. Isto continua até a lubricidade das regides localizadas ser nova-
mente equilibrada ou ser ajustada e na qual os efeitos ou variagdes deseja-
dos, tais como asperezas, tenham sido mitigados, para se obter um desgas-
te mais uniforme ou uma resisténcia ou tracdo de torque mais uniforme. Isto
contrasta com os meios convencionais de controle das superficies de fricgao
tais como em fixadores de ro'sca onde a superficie mais externa de todo o
produto tem um dnico lubrificante uniforme como material de modificagao da
tragao do torque. _

O revestimento oleoso pode ser produzido por um processo que
inclui a imersao de um substrato em uma primeira composi¢cao contendo um
material resistente a corrosdo e um lubrificante em uma primeira concentra-
¢ao, imersao do substrato assim revestido em uma segunda composicao
contendo o lubrificante a uma segunda concentragédo, na qual a ségunda
concentragdo € menor que a primeira concentragdo. Essas etapas podem
ser repetidas, e uma terceira etapa pode incluir imergir 0 substrato com as
duas primeiras camadas lubrificantes ja formadas em uma terceira composi-
¢ao contendo um lubrificante a uma terceira concentragdo, onde a terceira
concentragao € men¢r que a segunda concentragdo. A segunda concentra-
cd0 e quaisquer concentragdes subseqientes podem incluir uma matéria

resistente a corrosdo ou outros materiais, tais como um selo formado por
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uma resina ou um aglutinante.

Assim, em uma concretiza¢do, a presente inven¢ao fornece um
substrato revestido, incluindo uma primeira camada de revestimento oleoso
cobrindo o substfato, essa primeira camada de revestimento oleoso compre-
endendo um primeiro lubrificante fornecendo a primeira camada de revesti-
mento oleoso um primeiro coeficiente de friccdo; e uma segunda camada de

revestimento oleoso cobrindo” a primeira camada de revestimento oleoso,

- essa segunda camada de revestimento oleoso compreendendo um segundo

lubrificante fornecendo a segunda camadaAde revestimento oleoso um se-
gundo coeficiente de fficgéo, onde o segundo coeficiente de friccao é maior
que o primeiro coefibiente de fric¢ao. |

- Em outra concretizagéo, a presente invengao fornece um reves-
timento seco-ao-toque em um substrato, onde o revestimento compreende
uma superficie externa e uma superficie interna cobrindo o substrato, pelo
menos um lubrificante e pelo menos um material ndo oleoso, onde o (pelo
menos um) lubrificante fornece um coeficiente de friccdo maior na superficie
éxterna que na superficie interna.

Em outra concretiiagéo, a presente invengdo fornece um produ-‘
to, incluindo um substrato; uma camada (a) de zinco ou de liga de zinco em
pelo menos uma parte do substrato; uma camada (b) de revestimento de
conversao de cromo trivalente cobrindo a camada (a); uma primeira camada
contendo lubrificante (c) cobrindo a camada (b); e uma segunda camada
contendo lubrificante (d) cobrindo a camada (c), na qual a camada (c) forne-
ce um coeficiente de friccdo menor que o coeficiente de friccdo da camada
(d).

Em outra concretizagao, a presente invengcéao fornece um produ- .
to, incluindo um substrato; uma camada (a) de zinco ou de liga de zinco em
pelo menos uma parte do substrato; uma camada (b) de revestimento de
conversdo de cromo trivalente cobrindo a camada (a); e uma camada con-
tendo lubrificante (c) cobrindo a camada (b), na qual a camada (c) compre-

ende uma superficie interna contatando ou cobrindo a camada (b) e uma

- camada externa oposta & camada (b) e um lubrificante, no qual o lubrificante
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transmite um menor coeficiente de friccdo na superficie interna que na su-

perficie externa. Isto é, nessa concretizagao, a camada de revestimento de

composito oleoso (c) tem um gradiente de lubrificagdo decrescente e um

coeficiente de friccao cresce'nte, movendo-se da superficie do substrato para
a superficie externa da camada de revestimento oleoso.

Em outra concretizagcdo, a presente invengao fornece um pro-
cesso para aplicacao de um revestimento oleoso a um substrato, incluindo a
aplicagéo de uma primeira camada de revestimento oleoso sobre o substra-
to, a primeira camada de revestimento oleoso contendo um primeiro lubrifi-
cante fornecendo a primeira camada de revestimento oleoso um primeiro
coeficiente de friccdo; e a aplicagdao de uma segunda camada de revesti--
mento oleoso sobre a primeira camada de revestimento oleoso, a segunda
camada de revestimento oleoso contendo um segundo lubrificante fornecen-
do a segunda camada de revestimento oleoso um segundo coeficiente de
friccdo , na qual o segundo coeficiente de friccdo € maior que o primeiro coe-
ficiente de fricgdo. |

Em outra concretizagdo, a presente invencao fornece um pro-
cesso para aplicagdo de um revestimento oleoso a um substrato, incluindo a
imersao do substrato em uma primeira composigao co‘mpreendendo um pri-
meiro lubrificante; remog&o do substrato da primeira composicao, para for-
mar uma primeira camada de revestimento oleoso compreendendo o primei-
ro lubrificante sobre o substrato; imersao do substrato com a primeira cama-
da de revestimento oleoso sobre ele em uma segunda composigao compre-
endendo um segundo lubrificante para formar uma segunda camada de re-
vestimento oleoso compreendendo o segundo lubrificante sobre a primeira
camada oleosa, na qual a primeira camada de revestimento oleoso fornece
um primeiro coeficiente de friccdo e a segunda camada de revestimento ole-
oso fornece um segundo coeficiente de fricgdo, e na qual o primeiro coefici-
ente de friccado € menor que o segundo coeficiente de fricgao.

Em outré concretizacao, a presente invengao fornece um pro-
cesso para aplicacdo de um revestimento oleoso a um substrato, incluindo

imersao do substrato em uma primeira composi¢ao compreendendo um pri-
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meiro IUbrificante; remoc¢édo do substrato da primeira composi¢ao, para for-
mar uma primeira camada de revestimento oleoso compreendendo o primei-
ro Iubrificanté sobre o substrato; aplicagdo de uma segunda camada de re-
vestimento oleoéo compreendendo um segundo lubrificante sobre a primeira
camada de revestimento oleoso, na qual a primeira camada de revestimento
oleoso apresenta uma primeira lubricidade e o segundo lubrificante apresen-

ta uma segunda lubricidade, e a primeira lubricidade é maior que a segunda

- lubricidade.

0] proCesso pode incluir o uso de um passivador ou anticorrosivo
na primeira composigéo e quando o substrato é removido da primeira com-
posicdo, uma camada base incluindo um revestimento de conversdo é for-
mada pelo passivador ou anticorrosivo no substrato e a primeira camada de
revestimento oleoso é formada na camada base. A

O primeiro. lubrificante pode ser emulsionado ou ainda disperso
na primeira composigéo, e quando o substrato é removido da composicéo, o
lubrificante separa da emulséo e forma uma camada substancialmente uni-
forme de lubrificante no revestimento de converséo. |

O processo pode também incluir a aplicagdo de um ou mais me-
tais ou ligas no substrato, e a camada base de um revestimento de conver-
séao é formada por uma composicao passivadora ou anticorrosiva no metal
ou na liga e a primeira camada de revestimento oleoso cobre a camada ba-
se. |

O processo pode também incluir, apds a etapa de aplicagao da
segunda camada de revestimento oleoso, o aquecimento do substrato reves-
tido para provocar a difusdo entre a primeira camada de revestimento oleoso
e a segunda camada de revestimento oleoso, de forma que possa ser for- .
mada uma camada de revestimento de compdsito onde a camada de reves-
timento de compdsito compreende uma maior concentragdo de lubrificante
adjacente & camada base que as porgdes externas da camada de revesti-
mento de compdsito. Isto pode formar um revestimento no qual a concentra-
cao de lubrificante estd em um gradiente na camada de revestimento de

. compésito, diminuindo gradativamente em concentracdo das adjacéncias a
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camada base para a superficie externa da camada gradiente, tendo assim
um coeficiente crescente de friccao da parte interna para a externa da ca-
mada. '

A presente invehgéo fornece uma solugdo para os problemas de
fornecimento de produtos melhorados com propriedades lubrificantes que
resultem em testes de tragcao de torque mais uniformes e superficies oleosas
mais uniformes. A inveng¢ao fornece uma solugéo para o problema de des-

gaste diferencial das camadas lubrificantes e dos substratos base devido as

superficies, formas e geometrias ndo-uniformes dos substratos.

Breve Descricdo dos Desenhos

As Figuras 1-4 sado vistas esquematicas de segao transversal
dos tratamentos metalicos e da camada de Iubrificagéd convencionais apli-
cados & superficie do substrato metalico. '

As Figuras 5-11 séo'vistas esquematicas de sec¢ao transversal
dos tratamentos metalicos e da camada de lubrificacdo aplicados a superfi-
cie de um substrato metalico de acordo com varias concretizagdées da pre-
sente invengao.

A Figura 12 é um diagrama do fluxo de processo esquematico
ilustrando varios processos exemplares para aplicagéb de um revestimento
oleoso a um substrato, de acordo com a invengao.

A Figura 13 € um grafico mostrando dados de um teste pino-
contra-disco comparando revestimentos oleosos da técnica anterior com o
revestimento oleoso de acordo com uma concretizagdo da presente inven-
¢ao.

A Figura 14 é um grafico mostrando dados das determinagdes
de torque e coeficiente de friccao comparando revestimentos oleosos da
técnica anterior com um revestimento oleoso de acordo com uma concreti-
zagao da presente invengao.

A Figura 15 é um gréfico mostrando dados de determinagdes de
coeficientes médios 4.de friccdo em comparagao com revestimentos oleosos
da técnica anterior de acordo com uma concretizagao da presente invengao.

A Figura 16 é um grafico dos resultados do teste de tragdo de
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torque Versus a concentragdo do lubrificante em uma composicéo para for-
magao do substrato revestido de uma concretizagdo da presente invengéo.
Deve ser notado que para simplicidade e esclarecimento da ilus-
tracao, elementds mostrados nas figuras ndao foram necessariamente dese-
nhadas em escala. Por exemplo, as dimensdes de alguns dos elementos
podem ser exageradas em relagao a outras para esclarecimento. Além dis-

so, quando adequado, numerais de referéncia foram repetidos entre as Figu-

~ ras para indicar elementos correspondentes.

Além disso, deve ser notado qlue as etapas de processo e as
estruturas descritas abaixo nao formam um fluxo de processo completo para
pegas de produgao tais como fixadores. A presente invengéo pode ser prati-
cada em conjung¢ao com técnicas de fabricagdo atualmente usadas na técni-
ca, e nao apenas tantas das etapas de processo praticadas comumente es-
ta0 incluidas como sdo necessarias para um entendimento da presente in-
vengao.

Descricao Detalhada

Conforme usado aqui, um lubrificante é qualquer substéancia in-
terposta entre duas superficies em movimento relativo com o propésito de
reduzir a fricgéo e/ou o desgaste entre elas.

Conforme usado aqui, lubricidade é uma medida de, e se refere
a, um grau de lubrificagdo fornecido por uma dada quantidade de um dado
lubrificante, isto &, a capacidade de um material lubrificante para lubrificar ou
reduzir o coeficiente de friccdo (COF) do par tribolégico;' isto é também refe-
rido algumas vezes como resisténcia de pelicula. Uma dada quantidade de
um primeiro material tendo uma lubricidade relativamente alta fornecera uma
lubrificagdo maior ou mais duradoura que a que sera fornecida pela mesma
quantidade de um segundo material tendo uma lubricidade relativamente
menor.

Conforme usado aqui, um material desidratador é aquele que
contém substancias que secam rapidamente, tais como quando um solvente

€ removido por evaporacdo, aplicagdo de calor ou quando uma reac¢éo de

- secagem ocorre sob a influéncia de oxigénio ou outra fonte de energia tal
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como raios-x, luz ultravioleta, raios de elétrons, etc. ou energia elétrica apli-
cada em um processo eletroforético, para formar um matéria sélido.

Conforme usado aqui, um lubrificante de pelicula seca é um lu-
brificante aplicado a uma péga, geralmente de uma dispersao ou emulsao,
que, quando seca, por exemplo, por aplicagao de calor, torna-se seca ao
toque.

Conforme usado aqui, um lubrificante de laca organica é um re-
vestimento contendo um lubrificante em uma matriz curavel e/ou desidrata-
dora que, por exemplo, por aplicagdo de calor, torna-se seco ao toque. A
matriz pode ser uma dispersao, solu¢ao ou emulsao.

Conforme usado aqui, um lubrificante integral € um revestimento:
seco ao toque contendo um lubrificante e um aglutinador ou um material cu-
rado ou seco (por exemplo, desidratador). A matriz inicial & geralmente uma
mistura de lubrificante dissolvido, disperso e/ou emulsionado com um mate-
rial curavel ou desidratador. o

Conforme usado aqui, um revestimento de conversdo é um re-
vestimento produzido em uma superficie metalica pela reacdo da camada
externa do metal ou a camada atdmica da superficie com anions de um meio
adequadamente selecionado, em uma reag¢ao geral escrita como:

mM + nA* — MnA, + nze’
na qual M = metal reagindo com o meio, e

A = anion do meio tendo uma carga inicial z.

Conforme é conhecido na técnica, a formacdo de um dado re-
vestimento de conversao pode ser mais complexa que o esquema de reagao
geral precedente. Revestimentos de conversao incluem, por exempio, cro-
magem com cromo hexavalente, passivagao com cromo trivalente ou outros
passivadores, fosfatagdo, oxalatagdo, fosfatacdo com outros ions metalicos
tais como Zn ou Mn (para formar, por exemplo, um revestimento de conver-
sao contendo uma camada quimicamente metalizada incluindo, por exemplo,
fosfato de zinco (Zn§(PO4)2-xH20)), e anbdizagéo. Um revestimento de con-
versao pode ser aplicado, por exemplo, pela imersao do produto tratado em

uma solugao reativa, pulverizando-se a solugéo na superficie a ser tratada e
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cobrindo-se a superficie com uma solugdo reativa concentrada. Revestimen-

tos de conversdao podem ser produzidos na superficie de quase todos os

-metais. Revestimentos de conversao séo geralmente conhecidos como na

técnica e ndo precisam ser discutidos em detalhes aqui.
Através da descricao e das reivindicagées, os limites numéricos
de quaisquer faixas e razdes descritas aqui podem ser combinadas, e valo-

res intervenientes integrais sao supostos como sendo descritos bem como

- os limites do ponto final especificamente mencionados.

Na presente invencgao a superficie mais externa dos revestimen-
tos em um substrato héo tem a regido de lubricidade mais alta. Ao inves, a
regido de revestimento externa tem menos lubricidade que'pelo menos uma
camada base ou regido do revestimento. Como resultado, diferente de um
aperto de um parafuso usando tecnologias convencionais onde a superficie
mais externa, se desgastada, se transforma em uma superficie com maior
friccdo, o revestimento oleoso de acordo com a presente invengao produz
regides de menor friccdo quando- a superfn’cie externa do revestimento é
desgastada. Isto é vantajoso quando algumas regides do substrato, por e-
xemplo, um fixador com rosca, sao submetidas a taxas de desgaste que de
outra forma ploderiam sé desgastar através do revestimento oleoso. Forne-
cendo-se um interveniente, uma camada mais oleosa, tal desgaste pode nao
alcangar a superficie e resultar em um grande aumento na friccao pela falta
de qualquer outra camada oleosa entre o par triboldgico.

De acordo com a presente invengao, éreas'superficiais que es-
tavam inicialmente se desgastando a altas taxas tornaram-se mais oleosas a
medida que sdo desgastados e, portanto, podem possivelmente alcangar.
Ou pelo menos se aproximar, a mesma taxa de desgaste de outras areas na
superficie. Essa capacidade prové o fixador com uma facilidade melhorada
de uso e risco reduzido de falha eventual devido a perda de revestimentos
protetores na superficie, tais como revestimentos anticorrosdo. Esta capaci-
dade também fornece um regime de torque mais uniforme e consistente,

facilitando a aplicagao automatizada de fixadores, uma vida de mancal me-

- lhorada, e uma melhor formacao de suporte, por exemplo.
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Como sera entendido, na superficie das roscas de um fixador
com roscas, cada velocidade do movimento, a quantidade de forga aplicada
e 0s graus de desgaste que ocorrem, podem variar a cada local. Assim, o
grau de desgasté do revestimento do fixador com rosca, devido a uma com-
binagdo desses fatores variara. De acordo com a presente invengao, forne-
cendo-se uma lubricidade diferencial com profundidade no revestimento,

podem ser fornecidas areas difer_entés no fixador com uma taxa de desgaste

- mais uniforme. Superficies que se movem a maiores velocidades, sobre

maiores distancias, e/ou sdo submetidas a 'uma maior for¢ga normal, e, por-
tanto, sao submetidas 'a um maior desgaste, sdo providas com mais lubrici-
dade e assim distribuem a carga de fricgdo sobre uma area mais ampla. Tal
revestimento pode ser dito como apresentando propriedades de lubrificagdo
invertidas. Isto é, o revestimento torna-se mais escorregadio a medida que
se desgasta, resultando em menores taxas de desgaste a medida que o des-
gaste prossegue aproximando-se do ponto onde o revestimento é comple-
tamente desgastado. _

| De acordo com uma concretiza¢do da presente invengao, é for-
necido um substrato revestido, incluindo pelo menos uma primeira camada
de revestimento oleoso sobre o substrato e uma segunda camada de reves-
timento oleoso cobrindo a primeira camada de revestimento oleoso. A pri-
meira camada de revestimento oleoso inclui uma primeira concentragdo de
um lubrificante; e a segunda camada de revestimento oleoso inclui uma se-
gunda concentragdo do lubrificante que é reduzida em relacéo a primeifa
concentragéo do lubrificante. Assim, a camada mais préxima ao substrato,
isto €, a camada interna das duas camadas de revestimento, contém mais
lubrificante que a segunda camada de revestimento externa. Camadas adi- -
cionais de revestimento oleoso podem ser adi'cionadas, tais como uma ter-
ceira camada de revestimento oleoso, na qual a terceira camada de revesti-
mento oleoso inclui uma concentragdo do lubrificante que é reduzida em re-
lagdo a segunda concentragdo do lubrificante e em relagdo a primeira con-

centragdo do lubrificante. Naturalmente, camadas adicionais podem ser adi-

: cionadas; assim, pelo menos duas camadas de revestimento adicionais po-
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dem ser fornecidas cobrindo a segunda camada de revestimento oleoso, na
qual cada camada de revestimento sucessiva inclui uma concentragao redu-
zida de lubrificante em relagdo a cada camada de revestimento precedente.
Isto é, cada camada de revestimento sucessiva de lubrificante contém me-
nos lubrificante que a camada de revestimento sobre a qual ela é aplicada.
Deve ser entendido que o efeito liquido das concentragbes precedentes de
lubrificante nas respectivas camadas é que a(s) camada(s) externa(s) de-
ve(m) ter um coeficiente de friccao maior do que as camadas internas.

Assim, a relagdo entre as camadas pode ser descrita ou medida
em termos do coeficiente de friccdo resultante, ao invés de em termos da
concentragao de lubrificante nas respectivas camadas de revestimento. Esta-
descrigao é util quando materiais de lubrificagao diferentes sdo usados nas
respectivas camadas. Assim, em outro aspecto da invengdo, é fornecido um
substrato revestido, incluindo uma primeira camada de revestimento oleoso
cobrindo o substrato, no qual a primeira camada de revestimento oleoso in-
clui um primeiro lubrificante fornecendo a primeira camada de revestimento
oleoso um primeiro coeficiente de fricgao; e uma segunda camada de reves-
timento oleoso cobrindo a primeira camada de revestimento oleoso, na qual
a segunda camada de revestimento inclui um segundo lubrificante fornecen-
do a segunda camada de revestimento oleoso um segundo coeficiente de
friccdo, e na qual o segundo coeficiente de friccdo é maior que o primeiro
coeficiente de fricgdo. De acordo com esse aspecto da invengao, as concen-
tragbes respectivas de lubrificantes podem ndo ser conforme descrito acima -
na primeira concretizacao, mas o efeito liquido permanece o mesmo, que o
coeficiente de friccdo das camadas externas € maior que o coeficiente de
friccdo da camada ou camadas internas. ,

De acordo com a invengao, é fornecido um substrato revestido,
incluindo uma primeira camada de revestimento oleoso cobrindo o substrato,
a primeira camada de revestimento oleoso incluindo um primeiro lubrificante
fornecendo a primeifa camada de revestimento oleoso um primeiro coefici-
ente de friccdo; e uma segunda camada de revestimento oleoso cobrindo a

primeira camada de revestimento oleoso, a segunda camada de revestimen-
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to. oleoso incluindo um segundo lubrificante fornecendo a segunda camada

de revestimento oleoso um segundo coeficiente de fricgdo, na qual o segun-

-do coeficiente de friccao € maior que o primeiro coeficiente de fricgéo.

Conforme notado acima, em uma concretizagéo, o primeiro e o
segundo lubrificantes podem ser 0 mesmo lubrificante. Quando o lubrificante
€ 0 mesmo em ambas (ou mais) as camadas, entdao o lubrificante esta pre-

sente na primeira camada de revestimento oleoso a uma concentragdo mai-

- or que a concentragdo do lubrificante na segunda camada de revestimento

oleoso. Onde camadas adicionais estao presentes; a camada mais externa
tem a menor concentrégéo do lubrificante, quando o lubrificante € 0 mesmo
na camada mais externa e nas camadas base. |

- Em outra concretizago, os primeiro e segundo lubrificantes sdo
lubrificantes diferentes. Nessa concretizacao, duas diferentes variagdes po-
dem estar presentes. Em uma variagao, o primeiro lubrificante tem uma pri-
meira lubricidade, o segundo lubrificante tem uma segunda lubricidade, e a
primeira lubricidade € menor que a segunda lubricidade. Nessa variagao,
uma vez que a primeira lubricidade esta na primeira camada, interna, para
que a relagao do coeficiente de fricgdo ser mantida, o primeiro lubrificante
deve estar presente na primeira camada de revestimento oleoso em uma
concentracdo suficiente para fornecer a primeira camada de revestimento
oleoso como um todo uma maior lubricidade (e um menor coeficiente de fric-
¢ao) que a lubricidade do segundo lubrificante fornece a segunda camada de
revestimento oleoso (que por sua vez tem o maior coeficiente de fricgao). |

- Em outra variagdo, o primeiro lubrificante tem uma primeira lu-

bricidade, o segundo lubrificante tem uma segunda lubricidade, e a primeira
lubricidade é maior que a segunda lubricidade. Nesta variagdo, as concen- .
tracOes relativas do lubrificante podem ter quélquer relagao, enquanto a lu-
bricidade da primeira camada de revestimento oleoso for maior que a lubrici-
dade da segunda camada de revestimento oleoso como um todo. Conforme
sera entendido, uma outra forma de descrever a relagdo resultante é deter-

minar novamente que o coeficiente de friccao da primeira camada de reves-

- timento oleoso permane¢a menor que o coeficiente da segunda camada de
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revestimento oleoso.

Em outra concretizagdo, o substrato revestido também inclui
uma terceira camada de revestimento oleoso cobrindo a segunda camada
de revestimento oleoso. Neésa concretizagao, a terceira camada de revesti-
mento oleoso inclui um terceiro lubrificante fornecendo a terceira camada de
revestimento oleoso um terceiro coeficiente de friccéo, na qual o terceiro co-
eficiente de friccdo & maior que o segundo coeficiente de fricgdo. Camadas
de revestimento adicionais podem ser aplicadas. Assim, o substrato revesti-
do pode também incluir pelo menos duas camadas de revestimento adicio-
nais cobrindo a segunda camada de revestimento oleoso, na qual cada ca-
mada de revestimento subsequente inclui um lubrificante que fornece a res--
pectiva camada de revestimento subseqliente um coeficiente de fricgdo mai-
or que aquele de cada camada de revestimento precedente. As descrigbes
anteriores se aplicam as relagbes de concentragao de lubrificante e identida-
de ou diferenga dos lubrificantes, novamente com a condigdo de que o coefi-
ciente de friccado da terceira camada de revestimento (e de qualquer outra
subsequente) seja maior que o coeficiente de fricgdo das camadas sobre as
quais a terceira camada de révestimento (e de qualquer outra subsequente)
é formada.

Assim, conforme descrito acima, o substrato revestido inclui re-
vestimentos nos quais a camada interna (primeira camada de revestimento
oleoso) tem maior lubricidade e um menor coeficiente de friccdo do que a
camada (segunda camada de revestimento oleoso) ou camadas (segunda,
terceira e qualquer camada de revestimento subseqiiente) que as cobrem e
proximas a, ou na, superficie do substrato revestido, cujas camadas exter-
nas tém um maior coeficiente de friccdo e menor lubricidade que as cama-
das sobre as quais elas descansam. Conforme descrito acima, camadas de
revestimento oleoso adicionais podem ser aplicadas sobre as duas camadas
de revestimento descritas aqui. Cada uma das camadas de revestimento
sucessivas cobrindoia segunda camada de revestimento oleoso inclui um
lubrificante que fornece a respectiva camada de revestimento subsequente

um coeficiente de friccdo maior que (e uma lubricidade menor que) aquela



10

15

20

25

30

22

de cadé camada de revestimento -precedente, sobre a qual a camada suces-
siva é aplicada. 4

Onde a relagdo entre as camadas interna e externa é descrita
em termos do cbeficiente de friccdo, conforme notado acima, lubrificantes
diferentes podem ser usados nas duas ou mais camadas, enquanto a rela-
¢ao dos respectivos coeficientes de fricgao for mantida. Cada um dos dois

ou mais lubrificantes nas duas ou mais camadas pode ter qualquer concen-

~tragdo em uma dada camada, enquanto a relagéo entre os respectivos coefi-

cientes de friccao for mantida. Isto &, conforme descrito anteriormente, a
camada ou camadas éxtema tém um coeficiente de fricgdo maior que a ca-
mada (')U' camadas interna, se essa relagao for obtida pelo uso de uma maior
concentragao de lubrificante nas camadas internas ou pelo uso de um lubrifi-
cante tendo uma maior lubricidade nas camadas internas. '

E comum fornecer-se geralmente ago e outras chapas, tiras, pe-
¢as e corpos de prova. metalicos, e particularmente produtos acabados, co-
mo fixadores e elementos similares, com metal ou revestimentos metaliza-
dos para proteger 0 ago contra a corrosdo. Entre os revestimentos tipicos
que podem ser aplicados estdo metais depositados eletroliticamente tais
como zinco ou ligas de zinco, metais depositados mecanicamente ou por
imerséo tais como zinco ou ligas de zinco, ou cromados, ou fosfatados, ou
revestimentos de zinco revestidos por conversdo. Como é conhecido na téc-
nica, a deposicao eletrolitica inclui a eletrodeposi¢do (eletrogalvanizagao),
deposi¢ao sem uso de eletricidade e revestimento por imers&o. ‘

- O substrato pode ser revestido com uma camada base tal como
o metal ou revestimento metalizado (metal ou liga) antes da aplicacao da
primeira camada de revestimento oleoso. A camada base pode incluir um ou
mais entre um metal ou liga, revestimento de conversdo e uma composi¢cao
de selagem, onde a primeira camada de revestimentb oleoso cobre a cama-
da base. |

~ A camada base de metal ou liga pode ser aplicada por qualquer

método, inclusive, mas nao limitado a, revestimento sem uso de eletricidade,

_revestimento por imersao e revestimento por eletrogalvanizagdao. Em adicao,
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a camada base de metal pode ser aplicada por outros métodos, tais como
revestimento mecénico, deposicdo de vapor quimico (CVD), deposicdo de
camada atémica (ALD), deposi¢do de vapor de plasma (PVD), crepitagéo,
variagoes de temperaturas alta ou baixa e de pressao desses processos, €
qualquer outro método conhecido para fornecer uma camada protetora fina
de metal, sobre um substrato. Naturalmente, muitos desses outros métodos
sa@o caros e entdo ndo devem ser usados para pegas comuns de produgédo
em massa tais como fixadores, mas tais métodos estao dentro do escopo da .
invengao. | '

| A composigdo passivadora aplicada como, ou com, ou sobre a
camada base pode ser qualquer composi¢do passivadora conhecida que:
formara um revestimento de conversdo. A composi¢do passivadora pode
incluir cromo hexavalente, ou pode ser substancialmente isenta de cromo
hexavalente ou pode ser totalme‘nte isenta de cromo hexavalente, pode in-
cluir cromo trivalente, pode incluir fosfatagdo, ou combinagdes desses e de
outros métodos conhecidos para formar um revestimento de converséo para
passivaf uma superficie metalica ou fornecer um tratamento anticorrosédo a
uma superficie metalica. Qualquer passiva(;éo ou tratamento anticorrosao
adequados ao substrato podem ser usados. E preferido por razbes ambien-
tais e de saude que a composi¢do de passiva¢ado seja isenta de cromo he-
xavalente (Cr(VI) ou Cr*°).

Em uma concretizagéo, pelo menos uma entre as primeira ca-
mada de revestimento oleoso e segunda camada de revestimento oleoso
também inclui uma composi¢do selante, um corante, uma composicao fosfo-
rescente, uma composi¢ao fluorescente, ou uma mistura ou combina¢éo de
quaisquer duas delas. Como € conhecido na técnica, uma composicao de
selagem pode ser usada para selar a pela de, por exemplo, atmosfera de
oxigénio e umidade, de outros agentes corrosivos, e/ou para proteger fisica-
mente a pega contra a abrasao, arranhdes, etc. Qualquer selante conhecido
pode ser usado, desde que seja compativel com os materiais de revestimen-
to e materiais de lubrificacdo, que pode ser prontamente determinado pelos

versados na técnica.



10

15

20

25

30

24

Resinas adequadas para formar um selo ou uma camada selan-
te estao descritas abaixo. | ,

Como ¢é sabido, pegas que tenham sido tratadas com lubrifican-
tes ou similar précisam ser diferenciadas de pegas que nao tenham sido tra-
tadas. Assim, em uma concretizagdo, qualquer uma das camadas de reves-
timento, e preferivelmente a camada de revestimento externa, pode incluir

um agente tal como um corante, uma composigao fosforescente, uma com-

. posicao fluorescente, ou uma mistura ou combinagdo de quaisquer dois ou

mais deles, que podem ser usados para idéntificar pecas tratadas. Tais mé-
todos sao usados comUmente na técnica de fixagao, entao nao precisam ser
descritas aqui. '
~ Qualquer material adequado pode ser usado como lubrificante(s)
de acordo com a presenté invengdo. Assim, o substrato revestido pode inclu-
ir um lubrificante que inclui qualquer um entre uma cera natural ou sintética
ou a base de petréleo, uma gordura vegetal ou 6leo, um poll’merd tratado
com fltor, um polimero poliolefina, sulfeto de molibdénio, dissulfeto de tungs-
ténio, prata, grafite, pedra-sabado, um estearato, um ditiofosfonato, uma gra-
xa a base de calcio, um lubrificante reativo enquanto sélido, ou uma mistura
Oou uma combinagéo de quaisquer dois ou mais deles. Tabulagdes de tais
lubrificantes existem em varias publicag¢des inclusive o Volume 18 do ASM
Handbooks, a Kirk Othmer Encyclopedia of Chemical Technology, a Modern
Tribology Handbook Vol. 1 and Vol. 2.

Em uma concretiza¢ao, pelo menos uma entre a primeira cama-
da de revestimento oleoso e a segunda camada de revestimento oleoso tam-
bém compreende um aglutinante. Qualquer aglutinante adequado pode ser
usado. Por exemplo, o aglutinante pode incluir um ou mais entre um epéxi, -
um acrilico, um silicone, uma resina fendlica, um silicato inorganico, silicato
de sodio e celulose.

Em uma concretizagao, pelo menos uma entre a primeira cama-
da de revestimento oleoso e a segunda camada de revestimento oleoso tam-

bém compreende uma resina curavel. Qualquer resina curavel adequada

- pode ser usada. Por exemplo, a resina curavel pode incluir um ou mais entre
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resinas a base de fenol, poliuretanos, termoplasticos, resina poliamida, resi-
na poliimida, resinas alquidicas, resinas acrilicas (incluindo acrilico e alquil
acrilico tal como (met) acrilicos e (et)acrilicos), resinas epdxi e resinas de
termocura. Outras resinas conhecidas podem ser adequadamente usadas.
Essas resinas podem ser usadas para formar um lubrificante de
pelicula seca e uma camada de selagem integral. Assim, em uma concreti-
zacao, pelo menos uma entre a primeira camada de revestimento oleoso e a
segunda camada de revestimento oleoso inclui ou estd na forma de um lubri-
ficante de pelicula seca. Em outra concretizagdo, pelo menos uma entre a
primeira camada de revestimento oleoso e a segunda camada de revesti-
mento oleoso inclui ou esta na forma de uma camada de selagem integral.

_ Conforme notado acima, em varias concretizagdes da presente
invengéb o substrato € um metal. Em uma concretizagédo particular, quando
o substrato € um metal tal como 0 ago, o substrato tem uma superficie e a
superficie tem formada nela uma das hipéteses (A), (B) ou (C) a seguir: (A)
uma o mais camadas de um metal ou liga esta na superficie e a primeira
camada de revestimento oleoso esta na uma ou mais camadas de metal ou
liga; (B) uma camada de um réve_stimento de conversao esta na superficie e
a primeira camada de revestimento oleoso estd na camada de revestimento
de converséo; ou (C) uma ou mais camadas de um metal ou liga esta na
superficie, uma camada de revestimento de conversdo esta sobre a uma ou
mais camadas de metal ou liga e a primeira camada de revestimento oleoso
esta sobre a camada do revestimento de conversao. |

Em outra concretizagao, a presente invengao fornece um produ-
to, incluindo um substrato, tal como um produto de metal; uma camada (a)
de zinco ou de liga de zinco em pelo menos uma porgéo do substrato; uma
camada (b) de um revestimento de conversao de cromo trivalente cobrindo a
camada (a); uma primeira camada contendo lubrificante (c) cobrindo a ca-
mada (b); e uma segunda camada contendo lubrificante (d) cobrindo a ca-
mada (c), onde a cé_mada (c) compreende um coeficiente de friccao menor
que o coeficiente de friccdo da camada (d). Essa concretizagdo € ilustrada

na Figura 8, que é descrita também abaixo. Nessa concretizagédo, o primeiro
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lubrificante e o segundo lubrificante podem ser qualquer lubrificante descrito

aqui, cada um em uma concentragcdo conforme necessario para fornecer a

‘relaga@o do coeficiente de fricgao de acordo com a invengao. Em uma concre-

tizacdo preferida, as camadas (a) e (b) séo formadas de uma emulsdo con-
tendo cromo trivalente e um polietileno emulsificavel de alta densidade (HD-
PE), na qual a HDPE tem um tamanho médio de particula menor que 50 na-

ndémetros. Em uma concretizagdo do processo, as camadas (b) e (c) sao

~ formadas de uma primeira composi¢do, e a camada (d) é formada de uma

segunda composi¢do. A camada (d) pode ‘ser formada de qualquer lubrifi-
cante adequado. Em Uma concretizagao preferida, a camada (d) é formada
de u_ma mistura de um selante organico e do segundo lubrificante. O segun-
do lubrificante pode ser ou compreender um ou mais de quaisquer lubrifican-
tes descritos acima. Em uma concretizagdo, a camada (d) forma uma cama-
da de selagem integral e/ou € um lubrificante de pelicula seca.

Em outra cioncretizagéo, a presente invengao fornece um produ-
to, inclusive um substrato; uma camada (a) de zinco ou de liga de zinco em
pelo menos uma parte do substrato; uma camada (b) de revestimento de
conversdo de cromo trivalente cobrindo a camada (a); e uma camada con-
tendo lubrificante (c) cobrindo a camada (b), na qual a camada (c) inclui uma
superficie interna contatando ou cobrindo a camada (b) e uma superficie
externa oposta a camada (b) e contém um Iubrif_icante, na qual o lubrificante
transmite um menor coeficiente de friccdo na superficie interna que na su-
perficie externa. Essa concretizagao é ilustrada na Figura 11, que é também
descrita abaixo.

Ha um nuimero de formas de se obter esta graduagao do coefici-
ente de fricgdo da parte interna para a externa da camada contendo lubrifi- -
cante (c). Em uma, a camada contendo lubrificante (c) (qUe pode ser referida
como uma camada de revestimento composta) cohtém um ou mais lubrifi-
cantes que esta presente em um gradiente de concentragdo, no qual a(s)
concentragao(8es) do um ou mais lubrificantes diminui da superficie interna

para a superficie externa. Em outra, a camada contendo lubrificante (c) con-

_tém mais que um lubrificante em uma mistura, e a mistura lubrificante é for-
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mada para ter uma lubricidade maior na parte interna que na parte externa
da camada (c). Em ainda outra, um ou mais lubrificantes tendo uma maior
lubricidade estao na parte interna da camada (c), € um ou mais lubrificantes
tendo uma menor lubricidade estéo na parte externa da camada (c).

A graduagao do coeficiente de fricgao nesta concretizacao pode
ser obtida, por exemplo, pela aplicagéo‘ inicial dos lubrificantes adequados
em camadas discretas e entéo tratando as camadas, por exemplo, pelo seu
aquecimento ou pela sua exposicao a alguma outra forma de energia, para
fazer com que as camadas se difundam pelo menos parcialmente entre si,
pelo menos nas interfaces entre camadas adjacentes contendo lubrificante.
A graduacao do coeficiente de fricgdo pode também ser obtida por sucessi--
vas imersdes em composigdes contendo concentragbes de lubrificantes su-
cessivamente reduzidas, onde uma série de camadas é formada tendo cada
uma sucessivamente um menor teor de lubrificante e/ou sucessivamente um
maior coeficiente de fricgdo, movendo-se no sentido para fora do substrato.
Em uma concretiza¢ao, as camadas sucessivas de revestimento oleoso, em
numero de duas ou mais, podem ser aquecidas ou tratadas para formar a
graduagao. Quando isto é feito por aquecimento, sera reconhecido que um
aquecimento excessivo, tanto.em termos de tempo quanto em termos de
temperatura, pode eventuaimente resultar na homogeneizagdo dos lubrifi-
cantes e assim a graduacao sera perdida. Isto é indesejavel e deve ser evi-
tado.

Nesta concretizagao, os lubrificantes usados para se obter a gra-
duacgédo do coeficiente de fricgdo podem ser quaisquer lubrificantes descritos
aqui. |

Pecas tipicas manuseadas de acordo com a presente invengéo
sdo fixadores tais como grampos, parafusos, porcas, elementos de aperto
como dobradigas, conectores, fixadores do tipo gancho e similares, e todos
os tipos de ferramenta, ornamento em montagem inclusive portas, armarios,
ferramentas e monta:gens de cozinha, comerciais, industriais e agricolas.

Em adicao ao precedente, antes de qualquer das etapas de pro-
cesso acima em qualquer das concretizagdes, 0s substratos podem ser lim-



10

15

20

25

30

28

pos por varios métodos. Por exemplo, substratos podem ser 'desengordura-
dos, lavados, secados, decapados, etc. A decapagem pode ser executada
por qualquer processo de decapagem bem conhecido, tais como pelo uso de
acidos inorgénicbs minerais, tais como acido cloridrico, acido sulfurico, acido
nitrico, e &cido fluoridrico, quer individualmente, quer como misturas.

As Figuras 5-11 séo vistas esquematicas de seca transversal de

tratamentos metalicos e camadas de lubrificantes aplicados a superficie de

- um substrato metalico conforme varias concretizagdes da presente invencgao.

As concretizagbes ilustradas nas Figuras 5-11, e suas variagoes, sdo discu-
tidas a seguir. Nessas-descrigc”)es, 0 substrato pe geralmente descrito como

um v"s'ub»strato solido", que inclui qualquer substrato sélido, tal como um

substrato termoplastico, um substrato de termocura, um substrato ceramico

ou um substrato metalico ou de liga metdlica, ou qualquer outro substrato
solido ao qual a presente invengédo possa ser aplicada. Em uma concretiza-

¢d0 na qual o substrato solido € um polimero, vidro ou ceramica, ele pode

incluir um revestimento metalico na superficie do substrato, & qual os trata-

mentos e/ou revestimentos aqui discutidos podem ser aplicados.

A Figura 5 descreve esquematicamente um produto 500 de a-
cordo com a presente ihvengéo, incluindo um substrato sélido 10, uma pri-
meira camada de revestimento oleoso 24 cobrindo o substrato 10 e uma se-
gunda camada de revestimento oleoso 26 cobrindo a primeira camada de
revestimento oleoso 24. De acordo com a invengao, a primeira cama_da de
revestimento oleoso 24 inclui um primeiro lubrificante fornecendo a primeifa |
camada de revestimento oleoso um primeiro coeficiente de fricgéo; e a se-
gunda camada de revestimento oleoso 26 inclui um segundo lubrificante for-
necendo & segunda camada de revestimento oleoso um segundo coeficiente -
de fricgao, e o segundo coeficiente de fricgao é maior que o primeiro coefici-
ente de friccdo. As camadas de revestimento contendo lubrificante 24 e 26
podem conter qualquer lubrificante adequado para tais usos. Uma camada
de selagem (ndo mostrada) pode ser formada sobre as camadas de lubrifi-
cante, ou o lubrificante pode ser uma parte integral da camada selante, em

- CUjo caso, por exemplo, a segunda camada de revestimento oleoso externa
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26 seria uma camada selante/lubrificante, que pode ser referida corho ca-
mada de selagem integral. Uma ou ambas entre a primeira camada de re-
vestimento oleoso 24 e a segunda camada de revestimento oleoso 26 po-
dem ser camadaé selantes integrais, desde que as caracteristicas da inven-
¢do descritas aqui ainda se apliquem. A camada de selagem aqui pode ser
formada de qualquer uma das concretizagées‘ a seguir, entdo nao é especifi-
camente mencionada em relagdo a elas, mas deve ser entendido como sen-
do uma'adig:éo opcional ao que foi descrito. Em adi¢ao, qualquer dos reves-
timentos oleosos pode estar presente como uma camada de selagem inte-
gral, embora néao seja especificamente descrito para cada concretizagao a
seguir. Assim, em uma concretiza¢do, a selagem integral € a camada mais
externa. Em outra concretizagdo, camadas de selagem integral podem ser
empilhadas, e em tal concretizagdo a selagem integral mais interna tem uma
maior concentragao de lubrificante ou um menor coeficiente de friccao que a
camada externa subseqiiente ou outras camadas de selagem integral colo-
cadas mais para fora.

A concretizacao ilustrada na Figura 5 é a concretizagdo basica
da presente invencgao, e as Concretizagées remanescente sdo construidas
sobre essa concretizagao basica pela adigao de outros tratamentos e/ou re-
vestimentos. Varias combinagbes de, e variagdes sobre, as concretizagdes
exemplares a seguir podem ser identificadas por aqueles que sao versados
na técnica, e todas essas combinagdes e variagbes estdo dentro do escopo
da presente invengéo, conforme definido pelas reivindicagées aqui anexas.

A Figura 6 descreve esquematicamente um produto 600 de a-
cordo com a presente invengao, incluindo um substrato sélido 10, uma ca-
mada de revestimento de conversdo 20, uma primeira camada de revesti-
mento oleoso 24 cobrindo a camada de revestimento de conversdao 20 e
uma segunda camada de revestimento oleoso 26 cobrindo a primeira cama-
da de revestimento oleoso 24. De acordo com a invengao, a primeira cama-
da de revestimento -.oleoso 24 inclui um primeiro lubrificante fornecendo a
primeira camada de revestimento oleoso um primeiro coeficiente de fricgéo;

e a segunda camada de revestimento oleoso 26 inclui um segundo lubrifi-
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cante fornecendo a segunda camada de revestimento oleoso um segundo
coeficiente de friccdo, e o segundo coeficiente de friccdo é maior quer p pri-
meiro coeficiente de friccdo. As camadas de revestimento contendo lubrifi-
cante 24 e 26 poAdem conter qualquer lubrificante adequado para tais usos. A
camada de revestimento de conversdo 20 pode ser qualquer camada descri-
ta aqui, € em uma concretizacao preferida é diferente de uma camada de

conversao de cromo hexavalente, por exemplo, um revestimento de conver-

- sdo de cromo trivalente.

A Figura 7 descreve esquematicamente um produto 700 de a-
cordo com a presente'invengéo, incluindo um substrato sélido 10, uma ca-
mada de revestimento de conversdo 20, uma primeira camada de revesti-
mento oleoso 24 cobrindo a camada de conversao 20, uma segunda cama-
da de revestimento oleoso 26 cobrindo a primeira camada de revestimento
oleoso 24, e uma terceira camada de revestimento oleoso 28 entre a primei-
ra camada de revestimento oleoso 24 e a segunda camada de revestimento
oleoso 28. De acordo com a invengdo, a primeira camada de revestimento
dleoso 24 inclui um primeiro lubrificante fornecendo a primeira camada de
revestimento oleoso um primeiro coeficiente de fricgao; e a segunda camada
de revestimento oleoso 26 inclui um segundo lubrificante fornecendo a se-
gunda camada de revestimento oleoso um segundo coeficiente de fricgao, e
o segundo coeficiente de fricgdo € maior que o primeiro coeficiente de fric-
cao. De acordo com essa concretizagao da invengao, a terceira camada de
revestimento oleoso 28 fornece um coeficiente de fricgao intermediario — isto
€ — um coeficiente de friccdo que é maior que o da primeira camada de re-
vestimento oleoso 24 mas é menor que o0 da segunda camada de revesti-
mento oleoso 26. As camadas de revestimento contendo lubrificantes 24, 26 .
e 28 podem conter qualquer lubrificante adeqUados para'tais usos. A cama-
da de revestimento de conversao 20 pode ser qualqnuer camada descrita a-
qui, e em uma concretizagao preferida é diferente de um revestimento de
conversao de cromo hexavalente, por exemplo, um revestimento de conver-
sao de cromo trivalente. o

A concretizacdo da Figura 8 é substancialmente similar aquela
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da Figura 6, exceto que inclui uma camada de metal ou de liga 12, fdrmada
na superficie do substrato 10. Assim, a Fig 8 descreve esquematicamente
um produto 800 de acordo com a presente invengdo, incluindo um substrato
sblido 10, uma camada de metal ou liga metdlica 12, uma camada de reves-
timento de conversao 20, uma primeira camada de revestimento oleoso 24
cobrindo a camada de revestimento de conversdo 20 e uma segunda cama-
da de revestimento oleoso 26 cobrindo a primeira camada de revestimento

24. De acordo com a invengao, a primeira camada de revestimento oleoso

24 inclui um primeiro lubrificante fornecendo & primeira camada de revesti-

mento oleoso um primeiro coeficiente de fricgdo; e a segunda camada de
revestimento oleoso 26 inclui um segundo lubrificante fornecendo a segunda-
camada de revestimento oleoso um segundo coeficiente de friccdo, e o se-
gundo coeficiente de fricgdo é maior que o primeiro coeficiente de fricgdo. As
camadas de revestimento contendo lubrificante 24 e 26 podem conter qual-
quer lubrificante adequado para tais usos. A camada de metal ou liga metali-
ca 12 pode ser formada na superficie do substrato 10 por qualquer método
adequado tais como os métodos descritos acima. A camada de revestimento
de conversao 20 pode ser quélquer camada descrita aqui, € em uma concre-
tizacao preferida é diferente de um passivador de cromo hexavalente, por
exemplo, um passivador de cromo trivalente.

A concretizacdo da Figura 9 é substancialmente similar aquela
da Figura 7, exceto que ela inclui uma camada de metal ou de liga metalica
12, formada na superficie do substrato 10. Assim, a Figura 9 descreve es- -
guematicamente um produto 900 de acordo com a presente invengao,-inclu-
indo um substrato sélido 10, uma camada de metal ou liga metalica 12, uma
camada de revestimento de conversdo 20, uma primeira camada de reves-
timento oleoso 24 cobrindo a camada de revestimento de conversao 20, uma
segunda camada de revestimento oleoso 26 cobrindo a primeira camada de
revestimento oleoso 24, e uma terceira camada de revestimento oleoso 28
entre a primeira cam'_ada de revestimento oleoso 24 e a segunda camada de
revestimento oleoso 28. De acordo com a invengao, a primeira camada de

revestimento oleoso 24 inclui um primeiro lubrificante fornecendo a primeira
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camada de revestimento oleoso um primeiro coeficiente de fricgdo; e a se-
gunda camada de revestimento oleoso 26 inclui um segundo lubrificante for-
necendo a ségunda camada de revestimento oleoso um segundo coeficiente
de fricgao, e o ségundo coeficiente de friccdo € maior que o primeiro coefici-
ente de friccdo. De acordo com esta concretizacdo da invengao, a terceira
camada de revestimento oleoso 28 fornece um coeficiente de fricgao inter-
mediario — isto € — um coeficiente de friccdo que é maior que o da primeira
camada de revestimento oleoso 24 mas é menor que o da segunda camada
de revestimento oleoso 26. As camadas de revestimento contendo lubrifican- _
te 24, 26 e 28 podem donter qualquer lubrificante adequado para tais usos. A
camada de metal ou liga metalica 12 pode ser formada na superficie do
substrato 10 por qualquer método adequado, tais como aqueles métodos
descritos acima. A camada de revestimento de conversdo 20 pode ser qual-
quer camada descrita aqui, € em uma concretizagao preferida € diferente de
um passivador de cromo hexavalente, por exemplo, um passivador de cromo
trivalente. A

A concretizagdo da Figura 10 é substancialmente similar a da
Figura 7, exceto que inclui um revestimento oleoso composito 30, ao invés
das trés camadas de revestimento distintas, 24, 28 e 26 como na concretiza-
¢ao da Figura 7. Assim a Figura 10 descreve esquematicamente um produto
1000 de acordo com a presente invengao, incIuivndo'um substrato solido 10,
uma camada de revestimento de conversao 20, e uma camada de revesti-
mento de compdsito 30 cobrindo a camada de revestimento de converso
20. A camada de revestimento de compésito inclui um ou mais lubrificantes e
apresenta uma graduagéo de coeficiente de fricgcao que varia com a profun-
didade, o coeficiente de friccdo préximo & camada de passivagéo 20 sendo o .
menor e o coeficiente de friccao préximo da, e na, superficie sendo o mais
alto. De acordo com esta concretizagao da invengéd, a camada de revesti-
mento de compésito 30 tem uma superficie interna adjacente & camada de
revestimento de conversao 20 e uma superficie externa. A camada de reves-
timento de compésito 30 inclui um lubrificante tendo uma distribuicao dentro

- da camada de revestimento de compdsito 30 que transmite um menor coefi-
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ciente de friccao na superficie interna que na superficie externa. De acordo
com essa concretizacado da invengdo, a camada de revestimento de compoé-
sito 30 fornece os beneficios da presente invengao, isto €, uma superficie
externa tendo um maior coeficiente de friccao que a parte interna da cama-
da, mas o faz dentro de uma camada de compdsito Unica. A camada de
composito pode ser formada, por exemplo, pela aplicagao de calor a concre-
tizagao contendo duas ou trés ou mais camadas distintas por um periodo
suficiente para fazer com que as duas camadas distintas se difundam em
conjunto, ou pelo menos que as interfaces dessas camadas pelo menos se
Consolidem parcialmente. As camadas de revestimento contendo lubrificante
formadas inicialmente podem conter qualquer lubrificante adequado ou com--
binacao de lubrificantes para tais usos, conforme descrito nessa descrigao. A
camada de revestimento de conversao 20 pode ser qualquer camada descri-
ta aqui, € em uma concretizagao preferida € diferente de um passivador de
cromo hexavalente, por exemplo, um passivador de cromo trivalente.

Em uma concretizagao (ndo mostrada), a camada de revesti-
mento compdésito 30 pode estar diretamente sobre o substrato 10, sem uma
camada de revestimento de bonverséo ou camada metalica interveniente.
Assim, essa concretizagdo pareceria similar a Figura 5, exceto que as duas
camadas de revestimento oleoso 24 e 26 seriam substituidas pela camada
de revestimento de compésito 30.

A concretizagdo da Figura 11 é substancialmente similar aquela
da Figura 10, exceto que ela inclui uma camada de metal ou de liga 12, so-
bre a qual a camada de revestimento de conversao é formada. A Figura 11
descreve esquematicamente um produto 1100 de acordo com a pfesente
invengao, incluindo um substrato sélido 10, uma camada de metal ou liga 12,

uma camada de revestimento de conversao 20, e uma camada de revesti-

“mento de compésito 30 cobrindo a camada de revestimento de conversdo

20. A camada de revestimento de compésito inclui um ou mais lubrificantes e
apresenta uma graduacao de coeficiente de friccéo que varia com a profun-
didade, o coeficiente de friccdo proximo & camada de passivacéo 20 sendo o

menor e o coeficiente de friccao préximo a, e na, superficie sendo o mais
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alto. De acordo com essa concretizagdo da invengdo, a camada de revesti-

mento de compdsito 30 tem uma superficie interna adjacente a camada de

-revestimento de conversao 20 e uma camada externa. A camada de reves-

timento de compdsito 30 inclui um lubrificante tendo uma distribuigdo dentro
da camada de compdsito 30 que transmite um menor coeficiente de friccdo a
superficie interna do'que a superficie externa. De acordo com esta concreti-

zagao da invengdo, a camada de revestimento de composito 30 fornece os

. beneficios da presente invengdo, isto é, uma superficie externa tendo um

maior coeficiente de fricgdo que a parte interna da camada, mas o faz assim
dentro de uma camadé de compdsito unica. A camada de compdésito pode
ser formada, por exemplo, pela aplicagéo de calor a uma cdncretizagéo con-
tendo duas ou trés ou mais camadas distintas por um periodo suficiente para
fazer as camadas distintas se difundirem em conjunto, ou pelo 'menos para
as interfaces dessas camadas pelo menos se consolidarem parcialmente. As
camadas de revestimento contendo lubrificante formadas inicialmente po-
dem conter qualquer lubrificante ou combinagéo de lubrificantes adequada
bara tais usos, conforme descrito nessa descrigdo. A camada de revestimen-
to de conversao 20 pode ser qUanue_r camada descrita aqui, € em uma con-
cretizacao préferida é diferente de uma camada de converséo de cromo he-
xavalente, por exemplo, uma camada de conversio de cromo trivalente.

O material de selagem usado com ‘conc':retizagées} da presente
invengao pode ser inorganico, organico ou uma mistura de inorgénico e or-
ganico. | '

Selantes inorgénicos sao solugcdes tipicamente aquosas de sili-

‘catos tais como silicato de sodio, potéassio ou litio, onde a razdo de Si para O

pode variar. Esses silicatos podem ser usados sozinhos ou em combinagéo. -
com particulas de silica (SiO2) cujas propriedades de _supérficie tenham sido
modificadas. Silicatos adequados sao disponibilizados comercialmente pela
PQ Corporation (http://www.pgcorp.com/products/). Silica com modificagdes
de  superficie esta disponibilizada pela “W.R.  Grace
(http://www.grace.com/davison/industrial.html) sob a marca registrada LU-

-DOX® silica.
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Materiais organicos especificos de selagem final que sdo consi-
derados uteis incluem NEOREZ® R 961, NEOCRYL® A 6092 e HALO-
FLEX® 202 e adiciona-se, em alguns casos, o inorganico LUDOX® HS40,
por exemplo. Outras marcas e resinas similares podem também ser usadas.

Selantes orgénicos sdo tipicamente solugdes aquosas de resi-
nas polimeras com base em emulsdes acrilicas, uretanos transportados por
agua, uretano transportado por dgua/copolimeros acrilicos, e emulsdes ter-
poh’merés vinil/acrilico. A DSM NeoResins (http://www.neoresins.com/) pro-
duz e comercializa tais resinas para a industria de révesfimentos sob as
fnarcas registradas NEOCRYL®, NEOREZ®, NEOPAC®, e HALOFLEX®
respectivamente. Por exemplo, NEOREZ® R 961 inclui um poliuretano
transportado por agua e HALOFLEX® 202 inclui uma resina de emulsao ter-
polimera vinil/acrilico. |
v Selos integrais dispohl’veis comercialmente incluem, por exem-
plo, um revestimento fluoropolimero/fendlico tal como EMRALON® 330, 20%
v/iv. em metil etil cetona (MEK) disponibilizado pela Acheson Colloids Co.,
Port Huron, Michigan. Outros selos integrais adequados podem ser usados,
conforme séao c.onhecidos na‘téc_nica. O teor de lubrificante desses revesti-
mentos pode ser ajustado para fornecer os' primeiro e segundo revestimen-‘
tos oleosos de acordo com a presente invengao.

Em adicdo ao acima, camadas de tinta contendo lubrificantes
podem ser usadas como camadas de revestimento oleoso da presente in-
vengéo. Por exemplo, Trutec (http://www.trutecind.com/coat/lube.htm) distri-
bui um lubrificante contendo tintas da Dow Corning, sob a marca registrada
MOLYKOTE® e da Nihon Parkerizing (marcas registradas DEFRIC). O pro-
duto MOLYKOTE® contém MoS; como lubrificante solido, e acredita-se que
a DEFRIC contém um lubrificante de polifluorocarbono.

Materiais inorganicos de selagem final especificos que sdo con-
siderados Uteis incluem silicato de sodio PQ (Grau N), silicato de potassio (K
Sil), e silicato de litio com e sem LUDOX® HS40 silica. |

~ Lubrificantes usados nas selagens finais ndo precisam ser emul-

sificaveis se nao forem soluveis. Os lubrificantes na selagem final ndo preci-
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sam seduer ser misciveis. Desde QUe o-lubrificante possa ser suspensos, ele
pode ser aplicado ao substrato. Como tal, o lubrificante pode ser sélido ou
liquido. Ha uma ampla variedade de lubrificantes e lubrificantes sdo frequen-
temente cIassificédos pela fonte:
animal (por exemplo, éleo de espermacete, gordura de ganso),
vegetal (por exemplo, 6leo de soja, 6leo de linhaca)

mineral (por exemplo, sulfeto de molibdénio, grafite, pds metali-

- cos finamente divididos, por exémplo, prata ou zinco),

petréleo (por exemplo, destilados de 6leo e graxa ou ainda se-
dimentos) | .

o sintéticd (por exemplo, politetrafluoroetileno, polietil_eno, silico-
nes, etc.)

. Lubrificantes éspeciﬁcos que sdo considerados uteis incluem os
acima notados aditivo FUCHS LUBRITECH®, e lubrificantes sintéticos inclu-
indo as suspensdes Michelman HDPE e NiSlip 500D PTFE. Esses lubrifican-
tes podem ser adicionados a materiais finais de selagem orgéanicos ou inor-
génicos. . |

A Figura 12 é um'diagra_ma de fluxo do processo esqueméticov
ilustrando vérios processos exemplares para aplicagao de uma camada de
revestimento oleoso a um substrato de acordo com a invengao. A descrigao
a sequir fornece alguns detalhes em relacdo as varias etapas de processo e
opc¢des resumidos na Figura 12.

Conforme mostrado na Figura 12, a presente invencao fornece
varias variagcdes nos processos para formagdo do substrato revestido pela
aplicacdo de um revestimento oleoso a um substrato. Em uma concretiza-
cao, o processo para aplicacao de um revestimento oleoso a um substrato -
inclui a aplicagdo de uma primeira camada de revestimento oleoso sobre o
substrato, a primeira camada de revestimento oleoso incluindo um primeiro
lubrificante fornecendo & primeira camada de revestimento oleoso um pri-
meiro coeficiente de fricgdo; e entdo aplicando uma segunda camada de re-

vestimento oleoso sobre a primeira camada de revestimento oleoso, a se-

-gunda camada de revestimento oleoso incluindo um segundo lubrificante
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fornecendo a segunda camada de revestimento oleoso um segundo coefici-
ente de fricgao. De acordo com a presente invengao, o segundo coeficiente
de friccdo é maior que o primeiro coeficiente de friccao, fornecendo assim
um revestimento oleoso ao substrato onde ha uma maior lubricidade nas
camadas ou partes internas do revestimento oleoso que nas camadas ou
partes externas do revestimento. Geralmente, o processo pode incluir pelo
menos uma etapa de secagem da primeira camada de revestimento oleoso
e/ou da'segunda camada de revestimento oleoso. A secagem pode ser exe-
cutada por qualquer método adequado, e pode ser precedida de uma etapa
de lavagem, na qual a parte revestida é lavada, por exemplo, com agua, e
entdo é seca. Alternativamente, a parte revestida pode ser lavada e entdao:
submetida a outro processamento, tal como adi¢ao de outra(s) camada(s) de
Iubrificalnte(s), sem secagem antes da etapa final de revestimento. Como
sera entendido, pelo menos com'o uma etapa final, tais pegas metalicas re-
vestidas sdo geralmente secas ou sdo deixadas secar.

Conforme mostrado na Figura 12, o processo pode' também in-
cluir a aplicagao de pelo menos uma camada de revestimento adicional so-
bre a segunda camada de revestimento oleoso. De acordo com a presente
invencao, a pelo menos uma camada adicional de revestimento pode incluir
um lubrificante fornecendo um coeficiente de fricgdo maior que o segundo
coeficiente de fricgéo.

Conforme descrito acima, em uma concretizagdo, o produto in-
clui uma camada metalica sobre superficie do substrato, e assim o processo
pode também incluir a aplicagdo de pelo menos uma camada de metal ou
liga sobre o substrato, conforme mostrado na Figura 12. Conforme descrito
acima, qualquer método conhecido pode ser usado para aplicar a camada
metalica. Em uma concretizagao preferida, quando o substrato for ago, a
camada metalica € zinco ou uma liga de zinco. O zinco ou liga de zinco pode
ser aplicado, por exemplo, por um ou mais métodos entre eletrodeposicao,
revestimento por imérséo, ou revestimento sem uso de eletricidade.

Conforme descrito acima e mostrado na Figura 12, 0 processo
pode também incluir a aplicacdo de pelo menos uma camada base de um
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revestimento de conversao sobre o substrato, e isto pode ser feito, por e-

xemplo, pela imersdo do substrato em uma composi¢ao incluindo pelo me-

‘nos um passivador e/ou pelo menos um anticorrosivo. E preferido que o

passivador seja diferente de cromo hexavalente. Na concretizagao preferida,

o revestimento de conversao é formado por um tratamento de cromo triva-

lente. Em uma concretizagao preferida, quando o substrato é ago, uma ca-

mada de zinco ou de liga de zinco é inicialmente aplicada; e entdo um reves-

timento de conversdo de cromo trivalente é aplicado a camada de zinco ou

de liga de zinco. Outros materiais e métodos de revestimento de converséo .
conhecidos podem ser usados. A _

4 Em uma concretizagao, o primeiro lubrificante é emulsionado ou
disperso na composi¢ao incluindo pelo menos um passivador e/ou pelo me-
nos um anticorrosivo. Entdo, quando o substrato é removido da composigao,
a camada base esta no substrato e a primeira camada de revestimento con-
tendo lubrificante se forma na camada base que é a camada passivadora.

Um processo de acordo com outra concretizagdo da invengéao
pode também ser descrito como segue. Um processo para aplicagdo de um
revestimento oleoso a um substrato, incluindo a imerséo do substrato em
uma primeira' composi¢ao incluindo um primeiro lubrificante; remogao do
substrato da primeira composicao, para formar uma primeira camada de re-
vestimento oleoso contendo o primeiro lubrificante sobre o substrato; imergir
0 substrato com a primeira camada de revestimento oleoso ali em uma se-
gunda composi¢ao incluindo um segundo lubrificante, para formar uma se-
gunda camada de revestimento oleoso sobre a primeira camada de revesti-
mento oleoso, na qual a primeira camada de revestimento oleoso fornece
um primeiro coeficiente de friccao e a segunda camada de revestimento ole- .
oso fornece um segundo coeficiente de fricgéb, e, de acordo com a inven-
¢ao, o primeiro coeficiente de friccdo é menor que o segundo coeficiente de
fricgdo. Naturalmente, outros métodos além da imersdo em uma composicdo
contendo um lubrificante podem ser usados para aplicar a segunda camada

de revestimento oleoso. Por exemplo, a primeira ou segunda camada de

- revestimento oleoso pode ser formada por pulverizagédo, escovagao, ou ou-
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tros meios conhecidos para aplicagdo de uma camada de revestimento a um
substrato. Mergulho ou imersao é o freqiientemente mais usado, particular-
mente para pegas produzidas em massa tais como fixadores. O mergulho ou
imersao pode ser executado usando-se um equipamento adequado.

Em uma concretizagédo, conforme descrito acima e mostrado na
Figura 12, a primeira composi¢cao pode também incluir um passivador ou
anticorrosivo e, quando o substrato é removido da primeira composi¢@o, uma
camada base incluindo o passivador ou anticorrosivo é formado no substrato
e a primeira camada de revestimento oleoso é formada sobre a camada ba-
ée. Conforme acima, o primeiro lubrificante pode estar emulsionado ou dis-
perso na primeira composi¢gao. Conforme acima, um ou mais metais ou ligas-
podem ser aplicados como uma camada base, com a camada base formada
no metal e a primeira camada de revestimento oleoso cobre a camada base.

Em outra concretizagdo, também mostrada na Figura 12, as ca-
madas de revestimento podem ser tratadas para formar uma separacao me-
nos distinta entre as camadas nas quais um gradiente de coeficiente de fric-
¢éo é formado. A mesma relagao basica é mantida; isto é, nas camadas, um
menor coeficiente de friccao permanece mais proximo da superficie do subs-
trato enquanto um maior coeficiente de fricgdo permanece mais proximo da
superficie externa do produto assim revestido. Para obter esse gradiente em
uma camada de revestimento de compdésito, apds a etapa de aplicacdo da
segunda camada de revestimento oleoso, o substrato revestido pode ser
aquecido ou tratado de outra forma para provocar a difusdo entre a primeira -
camada de revestimento oleoso e a segunda camada de revestimento oleo-
so. Esse tratamento pode resultar em um gradiente sendo formado em uma
camada de revestimento de compdsito, na qual a camada inclui um menor
coeficiente de friccdo adjacente a camada base e um maior coeficiente de
friccdo nas partes externas da camada gradiente. Esse tratamento pode
simplesmente resultar em uma difusao parcial entre as respectivas camadas
de revestimento, por exemplo, na regido da interface entre as camadas, na
qual algumas partes ou uma por¢ao maior de cada camada retém sua com-

posigao original, separadas uma da outra por uma regiao de difusao.
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Quando é estabelecida uma camada gradiente, o coeficiente de

friccao da camada de revestimento gradiente aumenta da adjacéncia da su-

‘perficie do substrato ou camada base (onde um esta presente) para a super-

ficie externa da camada de revestimento de compdsito.
O processo pode também ser descrito em termos da lubricidade
das camadas ao invés de em termos do coeficiente de fricgao. Assim, o pro-

cesso pode ser descrito como um processo para aplicacao de um revesti-

_ mento oleoso a um substrato, incluindo a imersdo de um substrato em uma

primeira composigéo contendo um primeifo lubrificante; removendo-se o
substrato da primeira éomposigéo, para formar uma primeira camada de re-
vestimento oleoso contendo o primeiro lubrificante sobre o .substrato; aplica-
¢do de uma segunda camada de revestimento oleoso contendo um segundo
lubrificante sobre a. priméira camada de revestimento oleoso, na qual a pri-
meira camada de revestimento oleoso apresenta uma primeira lubricidade e
o segundo lubrificante apresenta uma segunda lubricidade e a primeira lubri-
cidade é maior que a segunda lubricidade. As mesmas descri¢des de varia-
¢6es e etapas adicionais conforme apresentadas acima se aplicam também
a esta concretizag&o. | | |
Deve ser entendido que, de acordo com a presente invengao,
pelo menos uma camada ou parte de uma camada de lubrificante disposta
internamente tem um coeficiente de friccdo menor que pelo menos uma ca-
mada de lubrificante disposta externamente. Entretanto, isto ndo significa
que o revestimento oleoso mais externo seja necessariamente o de maior
coeficiente de friccdo. Assim, onde é formada uma pega atingindo a descri-
¢ao dada acima, isto €, uma primeira camada de revestimento oleoso co-
brindo o substrato, a primeira camada de revestimento oleoso incluindo um
primeiro lubrificante fornecendo a primeira camada de revestimento oleoso
um primeiro coeficiente de friccao; e uma segunda camada de revestimento
oleoso cobrindo a primeira camada de revestimento oleoso, a segunda ca-
mada de revestimento oleoso incluindo um segundo lubrificante fornecendo

a segunda camada de revestimento oleoso um segundo coeficiente de fric-

- ¢ao, onde o segundo coeficiente de friccao é maior que o primeiro coeficien-
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te de friccdo, a pega ou produto assim revestido pode ser revestido em sua
superficie mais externa com um material altamente oleoso, por exemplo, um
material a base de petrdleo liquido, tendo um coeficiente de friccdo menor
que qualquer camada base,A e ainda estar dentro do escopo da presente in-
vengao.

Tendo descrito previamente em geral os produtos e processos, a
seguir sao fornecidos alguns exemplos especificos. Esses exemplos sdo
fornecidos para ilustrar a invengao e nao pretendem limitar a invengao, que é
limitada apenas pelo escopo das reivindicacées aqui ahexas.

Um processo exemplar para aplicagao de duas camadas de re-
vestimento oleoso de acordo com a presente invengdo conforme descrito
acima é como segue: |

~ Parauma peca revestida por nao-conversao: _

1. Imergir o ‘substrato sélido (conforme definido acima) em um
revestimento fluoropolimero/fendlico tal. como EMRALON® 330, 20% v/v em
metil et cetona (MEK) da  Acheson Colloids Company
(www.achesonindustries.com./doc/guides/FrictionFighterSelectionGuide.pdf).

2. Cura por 60 minutos a 130°C(imersao, centrifugacgéo, forno de
cura a 130°C). _

3. Entao imergir a pega com a primeira camada de revestimento
oleoso em uma solugao aquosa contendo EMRALON® 8301-01, uma resina
poliuretano com fluoropolimero, a 20% v/v em agua. A

4. Cura por 30 minutos a 100°C (imersdo, secagem por centri-
fugacao a 100°C)

Assim, sdo formadas duas camadas de revestimento em uma
superficie metalica revestida por nao-conversdo. Uma peca assim revestida
teria tipicamente uma camada superior tendo um coeficiente de friccdo de
~0,1 , e uma camada interna tendo um coeficiente de friccdo de ~0,06 a
0,08. A temperatura de servigo limitadora é de ~200°C. Para. se obter essas
duas camadas e mahté-las como camadas separadas, a tempefatura de cu-
ra da segunda etapa ndo deve ser tdo alta que reduza significativamente a

fungédo lubrificante da primeira camada. Em uma concretiza¢ao, a temperatu-
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ra de cUra da segunda etapa nao excede a temperatura de cura da primeira
etapa. _

Processos adicionais de acordo com a invengio sao apresenta-
dos nos exemplds a sequir.

EXEMPLOS

Existem muitos métodos para medir a lubricidade. Para demons-
trar a efetividade da presente i'nv_engéo, nos exemplos a seguir, o coeficiente
de fricgédo é medido por diferentes métodos. O coeficiente de friccao deve
ser medido consistentemente e valores obtidos nao devem ser comparados
se gerados por diferentes métodos de teste. Isto €, 0 mesmo teste deve ser
usado'para medi¢cao do coeficiente de fricgdo se os resultados dos testes
tiverem que ser comparados.

No Exemplo 1, trés painéis de celulas de carcaga de ago sao
tratadas como segue: (1) usando um método de tratamento convencional
incluindo revestimento de zinco, passivagao de cromo trivalente, e aplicagao
de um selo orgéanico nao contendo lubrificante; (2) usando um método de
tratamento convencional incluindo revestimento de zinco, passivagdo de
cromo trivalente (revestimento de conversao), e aplicac}éo de um selo orgé-‘
nico contendo um lubrificante disperso em um solvente, e (3) de acordo com
a presente invengao, pelo revestimento com zinco, tratamento em um passi-
vador trivalente contendo um lubrificante produz‘indo uma camada rica em
lubrificante para formar um revestimento de conversdo e uma primeira ca-
mada de revestimento oleoso, seguido da aplicagdo de um selo orgéniCo |
contendo um lubrificante diluido, para formar uma segunda camada de re-
vestimento oleoso. _

" No exemplo 2, parafusos com diferentes geometrias sdo simul- -
taneamente tratados usando-se métodos de tratamentos convencionais e 0s
principios desta invengao, conforme descrito abaixo, e o torque a cargas de
fixacdo especificadas bem como coeficiente de friccdo sdo medidos usando-
se 0 equipamento de teste de tragao de torque.

No exemplo 3, parafusos sao tratados por revestimento de zinco,

- seguido de passivagao trivalente (revestimento de conversao), seguido de
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uma série de aplicagdes de selos lubrificantes integrais organicos contendo
diferentes quantidades de lubrificante. Os valores de torque e os coeficientes
aparentes de fricgdo s@éo novamente medidos usando-se o teste de tragao
de torque. |

No exemplo 4, pinos de teste sao revestidos em uma série de
solugdes de niquel sem uso de eletricidade com quantidades varidveis de
fluorocarbono politetrafluoroetileno (PTFE) e submetidos ao teste de desgas-
te Falex para determinar a taxa de desgaste e o coeficiente de friccao.

No exemplo 5, parafusos de diferentes geometrias sdo proces-
éados em escala de fabrica onde o dano no manuseio deve afetar as subse-
quentes propriedades de corrosao ou tragao de torque e as propriedades de-
corrosao e propriedades de tragdo de torque resultantes avaliadas por labo-
ratérios'independentes. , '

As solugdes quimicés base usadas nos Exemplos 1-5 estao

descritas abaixo:

Solucdo A — Passivador trivalente de cromo Gramas
Agua - -96,000
NaF o 0,296
Solugao de Cr(NO3)3 (McGean Rohco Chemicals Co.) 2,400
Heptahidrato nitrato de cobalto 0,816
Acido malénico | 0,080
Acido sulfurico concentrado | 0,033
Acido nitrico 42° Baume 0,374
Solucéo B — selo resistente a corrosdo Gramas
Agua 76,020
LUDOX® HS40 (Grace Chemical) |

Um material desidratador 9,240
NEOREZ® R-961 (DSM Neoresins)

Uma composigao curavel 14,740

Solucoes C,De E

Componentes constantesde C,De E - Gramas
Acido latico _ 28
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Acido malico - 9

Anidrido succinico ' 13

Nitrato de chumbo __ 0,0008

Ni como NiSO, | - 5

NaF ' 0,2

KOH 67
Na;HPO; ’ - 27.

Dl 4gua (apés adigao do compdnente variavel) q;s. a1 litro

Componente Variavel em C, D e E:

NiSlip 500 D : _ _ zero na solugao C
29/ na solugéo D
4 g/l na solugao E

Exemplo 1 _

Painéis de células de carcagas de ago sao desprovidos de acido
cloridrico a 50%, lavados usando-se agua deionizada, e entao revestidos a
20 Amperes por pé quadrado (ASF)(2,15 A/dmz) em solugao alcalina de zin-
Co sem cianeto paré alcangar uma espessura de oito a dez microns.

Um primeiro painel é tratado por imersdo pdr sessenta segundos'
na solugao A'(passivadora) para formar um revestimento de conversao, se-
guido da imersao por sessenta segundos em uma solugao B (selo resistente
a corrosao). Esse painel cokresponde a aplicacdo de uma camada de sela-
gem de resina diretamente sobre o revestimento de conversao.
| Um segundo painel é tratado pela imersao por sessenta se_guh- |
dos na solugao A, para formar um revestimento de conversao, seguido de
imersao por sessenta segundos na solugdo B a qual foram adicionados 2 ml
por litro de FUCHS LUBRITECH® Gleitmo 605. Esse painel corresponde a .
aplicacdo de um selo lubrificante integral convencional ao revestimento de
conversao.

Um terceiro painel é tratado por imersdo por sessenta segundos
em uma mistura da solugdo A a qual foram adicionados 2;5 ml por litro de

lubrificante emulsionado Michelman ME 93235, pa'ra formar um revestimento

. de conversao coberto por um primeiro revestimento oleoso formado pelo
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lubrificante Michelman ME 93235, seguido da imersdo por sessenta segun-
dos em uma mistura da solugao B a qual foram adicionados 2 ml por litro de
FUCHS LUBRITECH® Gleitmo 605. Esse painel corresponde a uma concre-
tizacao da presente invengéo, na qual o lubrificante Michelman ME 93235
forma a primeira camada de revestimento oleoso no revestimento de con-
versao formado pela solugéo A, e o selo lubrificante integral contendo o lubri-
ficante FUCHS LUBRITECH® Gleitmo 605 forma a segunda camada de re-
vestimento oleoso, a partir da solugdo B com o lubrificante adicionado. Cada
um dos revestimentos nos primeiro, segundo e terceiro. painéis tem cerca de
2 microns de espessura no total. Em uma concretizacdo, a camada de sela-
gem (com ou sem o lubrificante) tem cerca de 1 micron de espessura, o
passivador (revestimento de conversao) tem cerca de 0,5 micron de espes-
sura, € no terceiro exempld de acordo com a presente invengdo, a camada
lubrificante formada na camada de revestimento de conversdo (correspon-
dente ao primeiro revestimento oleoso), tem cerca de 0,1-0,2 micron de es-
pessura.

O coeficiente de friccdo em fungdo da espessura do revestimen-
to é determinado para cada um dos primeiro, segundo e terceiro painéis u-
sando-se um microtribémetro Micro Photonics equipado com um equipamen-
to de reflexdo de luz branca para medir a espessura do revestimento. A Fi-
gura 13 mostra os dados do teste pino-contra-disco. Conforme mostrado na
Figura 13, o revestimento de multiplas camadas com maior concentragao de
lubrificante préximo a base que proximo a superficie mostra um coeficiente
de fricgao total uniforme e menor em fungdo da espessura do revestimento
do que o controle, sem o lubrificante, ou o lubrificante integradosém um
gradiente lubrificante.
Exemplo 2:

Vinte e cinco parafusos nao revestidos em cada uma de seis
geometrias de parafuso
M8x1,25x25 8,8PC p_arafusos com arruela da Brogola peca n® W701605
M8x1,25x30 9,8PC parafuso frontal de flange da SPS Tech., peca n?
N606543
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M8 9,8PC parafuso de flange da Indiana Auto. Fastener pega n® N605790
M10x45 10,9PC parafusos de flange da Textron

M10x40 9,8PC parafusos de cabega hexagonal da Wilson Garner; e

M10x65 8,8PC parafusos frontais de flange da Finnveden Bulten,
sdo combinados em um barril de revestimento de 18 x 10 polegadas. Limpos
e entdo revestidos usando-se uma solugao de revestimento de zinco acido
para deposnar uma camada de zmco tendo uma espessura de dez microns.

Os parafusos sdo entdo leIdIdOS em cinco grupos com as seis
geometrias de parafusos em cada grupo, com cinco parafusos de cada ge-
ometria. Cada grupo é' entdo tratado em uma das cinco seqléncias diferen-
tes de'pés revestimento antes da medicao da tragéao de tordue Ford WZ 100
com um equipamento de tragdo de torque da RS Technologies.

As cinco sequiéncias de tratamentos diferentes consistem em:

1. Nenhum pés-tratamento _ _

2. Passiva¢éo com solugdo de cromo trivalente usando a solu-
cao A ' ’ |
| 3. Passivagdo com solugao de cromo trivalente usando a solu-
¢do A seguida do tratamento com a solugédo B a qual foram adicionados 18,8
ml por litro de lubrificante emulsionado Michelman ME 93235

4. Passivagcao com solugao de cromo trivalente usando a solu-
¢ao A a qual foram adicionados 2,5 ml/l de Iubrificante emulsionado Michel-
man ME 93235

. 5. Passivagdao com solugdo de cromo trivalente usando a solu-

¢ao passivadora A com 2,5 ml/l de lubrificante emulsionad_o Michelman ME
93235 seguido de tratamento usando-se a solugdo B a qual foram adiciona-
dos 12,5 ml/l de Michelman ME 93235. Apenas a sequéncia (5) esta de a- -
cordo com a presente invengao. - |

Apds o revestimento e processamento, os valores de tordue e de
coeficiente de friccdo sdo determinados usando-se um equipamento de tra-
¢édo de torque RS Technologies. Os dados para coeficiente de friccdo sdo
representados em grafico na Figura 14. A Figura 14 é um grafico mostrando

-a faixa de coeficiente de friccao total aparente, medida usando-se o equipa-
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mento de tragcdo de torque acima para cada um dos cinco tratamentos aci-
ma. Do gréfico da Figura 14 fica evidente que valores de torque uniformes e
aceitaveis para as geometrias diferentes dos parafusos sao apenas obtidas
criando-se um revestimento com um material menos oleosb sobre um mate-
rial mais oleoso, de acordo com a presente inveng¢do, mostrado no tratamen-
to 5 na Figura 14.
Exemplo 3

~ Nesse exemplo, cada um dos 40 parafusos de flange M8 9,8PC .
da Indiana Automotive Fastener, pega n® N605790 é revestido com zinco,
fevestido por conversao por imersdo na solugdo a seguir, a qual em prepa-
ragao € aquecida até 60°C e mantida por 24 horas, deixada resfriar até-
130°C e usada. |

CrCls | - 50g¢/
CO(NO3). 3¢9/
NaNO; ' 100 g/l
Acido oxalico 30 g/l
Acido malénico 60 g/l

Apés a formag:éo'do revestimento de conversao, as pecas sao
divididas em dois grupos. -

O primeiro, grupo de controlé, é repetidamente imerso na solu-
céo B a qual foram adicionados 30 ml de FUCHS LUBRITECH® Gleitmo
605, e entdao seco por centrifugagdo por 15 minutos usando-se ar a 82°C
para se obter uma espessura desejada de revestimento de selagém integral..

O segundo grupo é tratado de acordo com uma concretizagdo da
invengao, imergindo-se seqlencialmente em uma série de solugdes conten-
do, respectiyamente, a solugao B e 240 ml de FUCHS LUBRITECH® Gleit-
mo 605, solugdo B e 120 ml de FUCHS LUBRITECH® Gleitmo 605, solugdo
B e 60 ml/l de FUCHS LUBRITECH® Gleitmo 605, e entdo imerso na solu-
¢éo B contendo 30 ml/l de FUCHS LUBRITECH® Gleitmo 605, cada imersao
sendo seguida de sécagem por centrifuga¢ao por 2 minutos uéando-se se-
cagem com ar quente, para se obter a mesma espessura total do revesti-

mento de selagem integral do primeiro grupo de controle.
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No final das imerséeé seqlienciais, a camada de selagem inte-
gral total em cada um dos dois grupos é seca por 15 minutos a 82°C. Em
cada uma déssas amostras, Grupo | e Grupo Il, o revestimento oleoso mais
externo tem a mésma concentragao de lubrificante.

Os coeficientes de friccdo (COF) em fungdo das diferentes car-
gas de fixagao sao gravados usando-se 0 equipamento de tragao de torque
RS Technologies com o0s seguintes resultados:

Grupo 1 Grupo 2

Carga de 10 15,9 17,8 22 10 15,9 17,8 22
fixacao

Coeficiente 0,153 0,136 | 0,132 | 0,130 | 0,117 | 0,107 | 0,101 0,099
de fricgdo alto '

Coeficiente 0,144 0,131 0,128 0,124 | 0,111 0,101 0,099 0,094
de friccéo
médio

Coeficiente 0,135 | 0,123 | 0,119 | 0,117 | 0,106 | 0,097 | 0,095 | 0,090
de fricgéo ' : .
baixo

Desvio pa- 0,005 | 0,004 | 0,004 | 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002
drdo do coe- '
ficiente de
fricgao

Esses dados demo_nstrarh que variando-se a concentragéao do
lubrificante de forma que ele seja menor proximo a superficie do que na ba-
se reduz as variagdes nos resultados dos testes, e fornece coeficientes de
friccao tanto mehores quanto mais uniformes em fungéo da carga de fixagao.
Dbs dados é também evidente que os desvios padrao aceitaveis nos valores
de torque medidos para os parafusos podem ser obtidos usando-se diferen-
tes solugc")és de modificacdo de torque ou criando-se um revestimento com
um material menos oleoso sobre um material mais oleoso.

Exemplo 4 '

Neste exemplo 12, doze pingos de ago sdo revestidos usando-
se as solugdes de niquel sem uso de eletricidade C, D e E que contém dife-
rentes quantidades de fluorocarbono que € co-deposiado na matriz de liga
NiP resultante. E também preparado um revestimento de mdiltiplas camadas

~no qual o revestimento base é preparado a partir da solugdo E, a proxima
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camada da solugao D, e a camada mais superior da solugao C, de' forma
que a camada base tenha a maior concentragdo de lubrificante e cada uma
das duas camadas superiores subsequentes tenha sucessivamente menores
concentragcdes de lubrificantes. Para garantir que as espessuras sejam equi-
valentes, as taxas de revestimento das trés solugdes séo determinadas an-
tes dos pinos serem revestidos e os tempos de revestimento ajustados para
garantir uma espessura final equivalente, e os didmetros antes e depois do
revestimento sdo medidos usando-se um micrémetro. A temperatura de re-
vestimento € 86°C e o pH ¢ ajustado para 4,5 com écido sulfarico ou hidréxi-
.do de amdnia, conforme necessario. _

Os perfis para cada teste Falex sdo uma carga de bloco Vee de:
30 Ib (13,6 kg) para 30 segundos seguida de uma carga de 22,7 kg (50 Ib)
para osvpréximos 7 minutos e meio. A massa dos blocos Vee e os pinos sdo
medidos antes e apos cada teste e as perdas de massa sdo determinadas. A
rugosidade da superficie, Ra, é determinada antes de cada teste para cada
pino usando-se um profildmetro de Superﬁcie Mitutoyo SURFTEST®-501. O

Ra e a perda de massa sao:

Pinos C Pinos D Pinos E Pinos de multi-
plas camadas

Ra médio antes 0,58 0,20 0,20 0,24
dos testes '

perda de massa 43,57 35,77 - 38,70 36,93
média dos pinos ’

perda de massa 2,90 0,97 0,90 - 0,50
média do bloco :
Vee esquerdo

perda de massa 3,03 0,90 0,50 0,50
média do bloco

Vee direito

perda de massa 49,50 37,93 40,10 37,93
total média

Os coeficientes médios de friccdo em fungdo do témpo sao re-
presentados em um grafico na Figura 15. Conforme mostrado na Figura 15,

o coeficiente de fricgdo no teste de desgaste Falex para amostras com ni-
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quel sem uso de eletricidade com concentragdo uniforme do lubrificante (a-
mostras 1, 2 e 3) obtém significativamente mais variagdes no coeficiente de
friccao e um aumento maior no coeficiente de fricgdo com o tempo do que
com amostras téndo uma distrib_uigéo de lubrificante na qual a concentragao
do lubrificante é maior na camada mais interna e menor na camada mais
externa, de acordo com a presente invengao. Este é o caso mesmo que a-

mostras 3 tenham uma camada 4Iubr'ificante tendo um maior teor total de lu-

~ brificante que as amostras 4 de acordo com a invengdo. Dos dados fica evi-

dente que menos desgaste e um coeficienie de friccao mais uniforme sao
obtidos usando-se um‘ revestimento de multiplas camadas com menos con-
cent_racéo de lubrificante préximo a superficie do que préxirho a base.
Exemplo 5

Em processamento em escala de fabrica, em datas diferentes,
200 kg cada de 'parafusos de duas geometrias diferentes, M8x1,25x25 PC
8,8 parafusos com arruela nao revestidos comprados da Brugola, peca n?
W701605, e M8x1,25x30 PC 9,8 parafusos frontais de flange nao revestidos
Comprados da SPS Technologies, peg¢a n® N606543 sao revestidos sob con-
digdes padrdo de fabrica, submetidos ao cozimento para alivio da fragilidade'
do hidrogénio', 190°C por quatro horas. Os parafusos com arruela séo reves-
tidos por conversao na solugado A a qual foi adicionado 1 ml/l de lubrificante
emulsionado Michelman ME 93235, e os parafusos frontais de flange sdo
revestidos por conversao usando-se a solugao A contendo 2,5 ml/l de lubrifi-
cante émulsionado Michelman 93235. A combinacéo da Solugéo passivaddra |
com o lubrificante emulsionado produziu uma estrutura de camada dual simi-
lar & figura dois com 'uma camada uniforme de revestimento de converséo
acima da qual tinha uma camada fina de lubrificante muito concentrado. A- .
pds a passivagao, independentemente da georhetria do parafuso, os parafu-
S0s sdo imersos por trinta segundos em uma solugao de Iubrificantev integral
que contém uma mistura de solugao B a qual foram adicionados 12,5 ml/l de
Michelman ME 93235 e 0,5 g/l de corante excitado pela luz ultravioleta DAY-
GLO® D282 (o corante é para verificar a cadeia de custédia e para confirmar

- a presenga do |ubrificante). Os parafusos sao entdo secados em um secador
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de centrifuga comercial até sua temperatura média ser maior que 7‘1 °C, e
embalados da maneira padrao da fabrica. Os parafusos sao testados usan-
do-se o método Ford WZ-100 com uma maquina de teste de tracdo de tor-
que da RS Technologies e Wilson Garner forneceu arruelas de mancal e
porcas de teste S-309 conforme requerido na especificacdo WZ-100 em um
laboratério independente autorizado, RS Technologies (Farmington Hills,
MI). Teste de corroséo ciclico APGE por FLTM B1 123-01 e teste de pulveri-
zagao de sal neutro conforme a ASTM B117 sdo executados em parafusos
conforme recebidos e parafusos que sao cozidos por,ql.Jatrd horas a 120°Cm
ém um laboratorio autorizado, National Exposure Testing, em Sylvania, OH.
Em cada teste, o tamanho da amostra é de 30 peg¢as. Os resultados estao-

mostrados na tabela a seguir:

Fabrica 1 Fabrica 1 Fabrica 2 Fabrica2
Parafusos de Parafusos de Parafusos de Parafusos de
arruela flange arruela flange
torque médio | 24.6 Nm @15.9 | 26.5Nm @17.8 | 2.9 Nm @15.9 | 25.8 Nm @17.8
kN kN kN kN
desvio padrao 1.2 Nm 0.9 Nm 1.5 Nm 1.0 Nm
. do torque :
numero pas- 30 30 30 30
sando WZ 100
Ciclos APGE Excedeu 10 Excedeu 10 Excedeu 10 - Excedeu 10
sem ferrugem ciclos para ciclos para ciclos para ciclos para
vermelha todos os para- | todos os para- | todos os para- | todos os para-
fusos fusos fusos ‘fusos
ciclos APGE Excedeu 10 Excedeu 10 Excedeu 10 Excedeu 10
sem ferrugem ciclos para 29 ciclos para 29 ciclos para 29 ciclos para 29
vermelha apds parafusos parafusos parafusos - parafusos. Um
cozido parafuso teve <
1% de ferru-
gem vermelha
em 10 ciclos
NSS, sem ferrugem sem ferrUgem sem ferrugem sem ferrugem
96/240/384 vermelha vermelha vermelha vermelha
horas
NSS cozido sem ferrugem sem ferrugem sem ferrugem sem ferrugem
96/220/364 vermelha vermelha vermelha - vermelha
hours ,
NSS 96 horas sem Ccorrosao sem corrosao sem corrosao sem corrosao
de corrosao branca branca branca branca
branca
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Fabrica 1

Fébriqa 1 Fabrica 2 Fabrica 2
Parafusos de Parafusos de Parafusos de Parafusos de
arruela flange arruela flange

NSS 96 horas
de cozido cor-

sem corrosao
branca

Sem corrosao
branca

sem corrosao
branca

sem corrosao
branca

rosao branca

A faixa aceitavel para passar esta especificacdo é um valor de
torque entre 20 e 30 Nm a uma forca de fixacao de 15,9 kN para os parafu-
sos de arruela e um valor de torque de 22,5 a 33,5 Nm a uma forga de fixa-
cao d-e 17,8 kN para os parafusos de flange. Todos os valores sdo requisita-
dos pela norma para cairem entre + 3 desvios padrao do meio, o que ¢é al-
gumas vezes referido como o critério ou requisito 6 (6 sigma). Os valores
de torque especificados e a forga de fixagdo equacionados para valores de
coeficiente de friccdo de ~0,133 para o parafuso com arruela e ~0,13 para o
parafusos de flange. ‘

Exemplo 6

Em um outro exemplo de um processo de acordo com uma con-
cretizagao da presente invengao, um fixador é:

1. Revestido com zinco ou liga de zinco, entéo lavado. ‘

2. Imerso em umv passivador trivalente que contém um lubrifican-
te emulsionado. Isto produz um revestimento de camada dual com uma ca-
mada de revestimento de conversao resistente a corrosao tendo uma espes-
sura ndo afetada pela presenca do lubrificante emulsionado. Como resultado
dessa etapa, a camada de revestimento de converséo € “coberta" com uma
camada fina de lubrificante. O lubrificante emulsionavel € uma emulsdo de
polietileno de alta densidade (HDPE) onde o tamanho de particula do HDPE
é tipicamente menor que 50 nanOémetros, produzido pela Michelman
(http://wwW.performanceadditives.com). Uma outra fonte comercial adequa-
da para tais lubrificantes emulsionaveis é a Surface Technologies
(http://www.surfacetechnology.com).

3. Imerso em um "selo final" que é uma mistura de um selante

organico e um lubrificante. Exemplos de selos finais:
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Percentual em volume na composi¢ao do selo final
NEOREZ® R 961 14.7 '

NEOCRYL® A
6092

HALOFLEX® 202
PQ N silicato de 7 7 9
sodio

PQ K Sil silicato
de potassio

15

20

5.9-
11.8

7.9-
15.8

LUDOX® HS40 9.2 ' 2

FUCHS LUBRI- 3 ' 3
TECH® Gleitmo
605

Micheiman

ME 93235
DAY-GLO® D282
DAXAD® 15

PQ silicato de litio

1.2 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3

0.26 . 0.26

0.08-
.16

DAY GLO® é adicionado como um indicador. DAXAD® 15 é um dispersa-
dor. '
Exemplo 7: .

Em um outro exerﬁplo sao préparadas as seguintes solugdes de

cromo trivalente concentrado:

Concentrado I: Concentrado Il: - Concentrado lll:

H20, D.I, 55.79% | H:0, D.l. 48.60% | H:0, D.1. 41.42%
cloreto de cromo inter- | cloreto de cromo in- cloreto de cromo in-
mediario 18.37% | termediario 27.56% | termediario 36.74%
HNHF 3.86% HNH,F 3.39% HNH4F 2.92%
NaNO; 10.03% | NaNO; 13.95% | NaNO; 17.87%
ZnCl, 0.53% ZnCl, 0.79% ZnCI2 1.05%
sulfato de cromo basico | sulfato de cromo basi-

4.35% co 2.18%
Co0S0,4.7H,0O 1.10% CoS04.7H 0  0.55%
HNO; 5.99% HNO3 3.00%

(Cromo vintermediérib Cl (cloreto) (13% Cr(lll)) e cromo basico SO, (sUIfa-

t0)(12% Cr(lll)) podem ser comprados da McGean Chemical Co.)
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Solugdes diluidas dos concentrados precedentes as quais sdo
adicionadas quantidades variaveis de 0 ml/l, 5 ml/l e 15 ml/l de Michelman

-ME 93235 sao preparadas e o pH ajustado para 2,3 usando-se 4cido nitrico.

Os Grupos 1-7 de solugbes diluidas sao preparados como segue, nas quais
em cada grupo, A=0 ml/l ME 93253, B=5 ml/l ME 93253, C=15 ml/l ME
93253:

Grupo Conjunto A B C
1 4% Concentrado | 0 5 15
2 8% Concentrado | 0 5 15
3 4% Concentrado Il 0 5 15
4 4% Concentrado Il 0 5 15
5 8% Concentrado lll 0 5 15
6 12% Concentrado Il 0 5 15
7 16% Concentrado || 0 5 15

Painéis revestidos de zinco, ~10 microns de espessura, e para-
fusos revestidos de zinco ~8 microns de espessura sao preparados por re-
vestimento em prateleira e revestimento em barril respectivamente e, apés o
revestimento e a Iavagem, sao imersos por 60 segundos nas solugdes des-
critas acima, a temperatura ambiente. Parafusos sdo entdo divididos em gru-
pos. Um grupo é "envelhecido" por 24 horas a temperatura ambiente e um
outro grupo é envelhecido por 24 horas a temperatura ambiente apds cozi-
mento a 250°C por duas horas. Os parafusos sdo também divididos e testa-
dbs quanto as propriedades de tragdo de torque usando-se o método de tes-
te Ford WZ 101, e a resisténcia a corrosdao NSS ASTYM B117.

| A Figura 16 é um gréfico do teste de tragdo de torque versus a
concentragao do Michelman ME 93235 na composi¢éo para os exemplos
nos Grupos 1-7 acima nesse Exemplo 7. Conforme mostrado na Figura 16,
os resultados do teste de tragao de torque mostram que o coeficiente de fric-
¢ao diminui de 0 a 5 ml/l de Michelman ME 93235 adicionados, e obtém a-
penas uma pequena queda de 5 a 15 ml/l de Michelman ME 93235. Os da-

dos nesse grafico e os dados mostrados abaixo demonstram que uma ca-

~mada de revestimento oleoso é formada a partir da composigdo de revesti-
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mento de conversado (que inclui um lubrificante emulsionado) como Um re-
vestimento lubrificante funcional, ele mostra que a camada lubrificante real-
mente melhora a lubrificagdo da superficie, ele mostra que 0 aumento da
quantidade de lubrificante nessa camada melhora apenas de forma marginal
a lubrificagao apds a quantidade inicial (5 ml/l de lubrificante) ser adicionada
a composigcao de revestimento de conversao, e mostra que nao prejudica os
resultados do teste de pulverizagao de sal neutro. '

 As tabelas a seguir mostram os resultados dos testes no teste
da NSS ASTM B117 para os parafusos nos grupos 1-7. Esses dados indi-
cam que a presenga ou auséncia de Michelman ME 93235 teve pouco efeito
na performance de corrosdao embora as quantidades relativas de cromo na-
solugca@o passivadora e se os parafusos foram ou nao cozidos afetem a pro-

tegcao a corrosao.

- Primeira corrosao vermelha

N&o cozido Cozido
1A 475.2 417.6
1B 499.2 451.2
1C _ 4512 ‘ 268.8
2A . 408 182.4
2B , 340.8 1230.4
2C 345.6 168
3A 504 489.6
3B 504 504
3C 475.2 504
4A 451.2 345.6
4B o 355.2 326.4
4C 460.8 484.8
5A 504 398.4
5B 504 504
5C 504 504
6A 504 499.2
6B ' 504 504
6C | 504 | 504
7A 504 484.8
7B 504 504
7C 504 ‘ 504
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Os painéis revestidos 'e revestidos por conversio nos grupos 1-7
sao envelhecidos por 24 horas a temperatura ambiente e entdo submetidos
a pulverizagao s de sal neutro (NSS) da ASTM B117. A tabela a seguir con-
tém os resultados do teste de NSS:

Identificagao do painel Horas até 5% de ferru- Horas até a primeira fer-
gem branca rugem vermelha

1A | _ 960 1152
1B _ © 1152 , 984

1C 720 960

2A 672 ~ >1176
2B | 840 >1176
2C , 720 1008
3A ' 960 >1176
3B 960 960

3C : - 984 >1176
4A : 720 >1176
4B ‘ 792 >1176
4C 840 >1176
5A 1152 >1176
5B : | 1152 >1176
5C - 960 >1176
6A 840 >1176
68 984 >1176
6C - 1176 ' >1176
7A 792 1056
7B 1152 1 >1176
7C 1152 >1176

~ Assim, conforme mostrado pelo precedente, como pode ser visto

pela compara¢do dos dados dos painéis e dos dados dos parafusos parece

nao haver dano a resisténcia a corrosao quando se usa o Michelrhan ME

93235 nas composi¢coes de revestimento de conversdo usadas para formar

uma prime'ira camada de revestimento oleoso em um revestimento de con-
versdo de acordo com a presente invengao. |

Em ainda outra concretizag¢édo da invengéo, solUgées de revesti-

mento de conversdo que enegrecem o zinco ou a liga de zinco, comumente

referidos como passivadores negros, podem ser combinados com um lubrifi-
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cante emulsionado e entdo subsequentemente selado usando-se um selo
integral tendo um coeficiente de fricgdo maior que o coeficiente de fricgdo do
revestimento de duas camadas obtido pela combinagédo de passivador negro
e lubrificante emulsionado, para obter a relagdo de camadas, o coeficiente
de fricgéo e o teor de lubrificante de acordo com a presente invengéo.

Historicamente o zinco e as ligas de zinco sdo enegrecidos u-
sando-se solugbes contendo arsénico ou misturas de cloreto de cobre e ni-
trato de cobre (The Chemical Formulary, volume 6, Che_mical Publishing Co.,
1943, pp 223), cloreto férrico (atribuido a ‘Albrecht Durer), cromo trivalente
Contendo acido fosférico (Bishop U.S. Patent 5.393.353), selénio, teltrio, e
compostos mercapto ("The chemical coloring of metals", Samuel Field, D.-
Van Nostrand, 1926), ou a inclusao de corantes e pigmentos (Clarient). Em
geral, tais agentes de enegrecimento podem ser combinados com uma solu-
¢ao de sais de cromo trivalente para produzir revestimentos que sdo nao
apenas negros, mas tém alguma protegao contra corrosao.

Exemplos de revestimentos oleosos negros para zinco e ligas de
Zinco sao como segue:

superficie zinco ou'liga_ de zinco ou liga de liga de zinco ni-
zinco zinco - quel Ni>9%
difluoreto de amé- 0.57% wiw 0.57% wiw -~ 0.57% wiw
nio _
nitrato de sodio 0.26% w/iw 0.26% wiw 0.26% w/w
Chrometan (Ele- 1.04% wiw 1.04% wiw 1.04% wiw
mentis) _
heptahidrato sulfa- ‘ 0.25% wiw 0.25% w/w 0.25% w/w
to de cobalto '
~ agua To 100% w/w To 100% wiw To 100% w/w
acido fosférico 50 mi/l 80 mi/l
(85%)
cloreto ferroso 75 g/l
acido tioglicdlico 8 mi/l
(Aldrich)
pH | 1.5-2 1.5-2.5 1.2-2.0
Michelman ME 2mif 2min - 2mi/
93235

Apds imersdo por 60 segundos nas solugdes acima, as superfi-
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cies enegrecidas resultantes de zinco ou de liga de zinco sdo imersas em

um lubrificante contendo um selante. O selo pode ser um selo claro tal como

-0s exemplos anteriores ou um selo negro contendo lubrificante tac como so-

lugédo a 20% v/v de Acheson EMRALON® TM-008 da National Starch Co.,
ou um selo negro ao qual foi adicionado um lubrificante tal como uma solu-
¢do a 50% v/v de Atotach CORROSIL® 601 ao qual foram adicionados 2 ml/l
de FUCHS LUBRITECH® Gleitmo 605.

Foi notado que nos exemplos anteriores, um uso extensivo de A
FUCHS LUBRITECH® Gleitmo 605 e Michelman ME 93235 foi usado. Esses o
sao0 meramente exemplos.e-a presente invengdo nao € limitada ao uso de
tais lubrif_icantes. Por exemplo, outros lubrificantes emulsiohéveis, incluindo,
por exemplo, outros polietilenos emulsionaveis sdo disponibilizados pela Mi-
chelman e por outras fontes, tais como Alko América, Sunoco, Shell Industri--
es e Renite. Outros lubrificantes estdo descritos acima. _

Aqueles que sdo versados na técnica de revestimento entende-
rao, com base nas descrigdes anteriores, que outros métodos de criagao de
revestimentos de superficie cuja lubricidade mais externa é reduzida em re-
lagdo a lubricidade das porgdes internas (ou, reciprocamente, onde o coefi-
ciente de fricgéo mais externo é maior que as porgbes mais internas) do re-
vestimento de superficie podem ser usados. Por exemplo, pode-se usar mé-
todos de deposigéo vacuo para co-depositar um material lubrificante, tal co-
mo carbono grafitico, com uma matriz de revestimento de nitreto de titanio, e
obter os beneficios da presente inven¢ao pela redugao gradual da qtjantida- '
de de carbono grafitico fornecido pela deposi¢ao a vacuo. Similarmente, ca-
madas de revestimento organico podem ser pulverizadas nas quais a(s) ca-
mada(s) inicial(is) contém(ém) uma maior concentragao de um lubrificante e -
a(s) camada(s) subsequlente(s) contém(ém)uma concentragéo reduzida do
lubrificante. Eletrodeposi¢cdes com quantidades variaveis de zinco dentro de
uma matriz de ferro, por exemplo, podem também produzir um revestimento
de lubrificagdo invertido com regides ricas em zinco estando mais préximas

do substrato. Imergindo um revestimento de zinco revestido por conversao

-em um lubrificante concentrado e entdo imergindo o objeto em um selante
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contendo menos lubrificante é substancialmente similar ao que foi déscrito
aqui.

E notado que, através da especificagdo e das reivindicagdes, 0s
limites numéricos das faixas e razdes descritas podem ser combinados, e
sao considerados como incluindo todos os valores intervenientes. Além dis-
so, todos os valores numéricos sdo considerados como sendo precedidos
pelo modificador “cerca de", quer esse termo seja especificamente declarado
ou ndo.

Embora os principios da invengdo tenham sido explicados em

relacdo a certas concretizagdes particulares, e sejam fornecidos por propoési-

tos de ilustragdo, deve ser entendido que varias de suas modificagcdes se
tornarao aparentes aqueles que sao versados na técnica apés a leitura das
especifibagées. Portanto, deve ser entendido que a invengdo descrita aqui
pretende cobrir tais modificagbes que caiam dentro do escopo das reivindi-
cagdes anexas. O escopo da invengao é limitado apenas pelo escopo das
reivindicagdes.
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REIVINDICAGCOES

1. Substrato revestido, compreendendo:

uma primeira camada de revestimento oleoso cobrindo o subs-
trato, a primeira bamada de revestimento oleoso compreendendo um primei-
ro lubrificante fornecendo a primeira camada de revestimento oleoso um
primeiro coeficiente de fricgdo; e

uma segunda camada de revestimento oleoso cobrindo a primei-
ra camada de revestimento oleoso, a segunda camada de revestimento ole-
0s0 compree‘ndendo um segundo lubrificanté fornecendo a segunda camada
de revestimento oleosb um segundo coeficiente de fricgdo, em que o segun-
do coeficiente de friégéo € maior que o primeiro coeficiente de friccao.

2. Substrato revestido de acordo com a reivindicagdo 1, em que
0 primeiro e segundo lubrificantes sdo o mesmo lubrificante, e o lubrificante
esta presente na'primeira camada de revestimento oleoso a uma concentra-
¢ao maior que a concentragéo do lubrificante na segunda camada de reves-
timento oleoso. }
| 3. Substrato revestido de acordo com a reivindicagio 1, em que
os primeiro e segundo lubrificantes sao diferentes um do outro. |

4. Substrato revestido de acordo com a reivindicacao 1, em que
o primeiro lubrificante tem uma primeira lubricidade, 0 segundo lubrificante
tem uma segunda lubricidade € a primeira lubricidade é menor que a segun-
da lubricidade. |
| 5. Substrato revestido de acordo com a reivindicagéo 1, em qUe '
o primeiro lubrificante tem uma primeira lubricidade, o segundo lubrificante
tem uma segunda lubricidade e a primeira lubricidade é maior que a segun-
da lubricidade. |

6. Substrato revestido de acordo com a reivindicacdo 1, também
compreendendo uma terceira camada de revestimento oleoso cobrindo a
segunda camada de revestimento oleoso, a terceira camada de revestimento
oleoso compreendendo um terceiro lubrificante fornecendo a terceira cama-

da de revestimento oleoso um terceiro coeficiente de friccdo, em que o ter-

 ceiro coeficiente de fricgdo é maior que o segundo coeficiente de friccao.



10

15

20

25

30

7. Substrato revestido de acordo com a reivindicagao 1, também
compreendendo pelo menos duas camadas de revestimento adicionais co-
brindo a segunda camada de revestimento oleoso, em que cada camada de
revestimento subsequlente inclui um lubrificante que fornece a respectiva
camada de revestimento subsequente um coeficiente de fricgdo maior que o
de cada camada de revestimento precedente.

8. Substrato revestido de acordo com a reivindicagédo 1, em que
o substrato é revestido com uma camada base compreendendo um ou mais .
entre um metal ou uma liga metalica, um revestimento de conversdo e uma
bomposigéo selante, em que a primeira camada de revestimento oleoso co-
bre a camada base. ,

9. Substrato revestido de acordo com a reivi'ndicagéo 1, em que
pelo menos uma entre a primeira camada de revestimento oleoso e a se-
gunda camada de revestimento 6leoso também compreende uma composi-
¢édo selante, um colorante, uma composigdo fosforescente, uma composigdo
fluorescente, ou uma mistura ou combinacdo de quaisquer duas ou mais
delas.

10. Substrato revéstido de acord'o com a reivindicagao 1, em que
o lubrificante compreende uma cera natural ou sintética a base de petrdleo,
uma gordura ou 6leo vegetal, um polimero fluorado, um polimero poliolefina,
sulfeto de molibdénio, dissulfeto de tungsténio, prata, grafite, pedra sabao,
um estearato, um ditiofosfato, uma graxa a base de calcio, um lubrificante
sélido branco reativo, ou uma mistura ou combinagdo de quaisquer dois ou
mais dos mesmos.

11. Substrato revestido de acordo com a reivindicagdo 1, em que
pelo menos uma entre a primeira camada de revestimento oleoso e a se-
gunda camada de revestimento oleoso também compreende um aglutinador.

12. Substrato revestido de acordo com a reivindicagcado 1, em que
o aglutinador compreende um ou mais entre um epoxi, um acrilico, um sili-
cone, uma resina fehélica, um silicato inbrgénico, silicato de sédio e celulo'-
se. ' '

13. Substrato revestido dé acordo com a reivindicagao 1, em que
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pelo menos uma entre a primeira camada de revestimento oleoso e a se-

gunda camada de revestimento oleoso também compreende uma resina cu-

ravel.

14. Substrato revestido de acordo com a reivindicagao 13, em
que a resina curavel compreende um ou mais entre resinas fenélicas, poliu-
retanos, termoplastlcos resinas poliamida, resinas poliimida, resinas alqwdr-
cas, resinas acrilicas, resinas epoxi e resinas de termocura.

_ 15. Substrato revestido de acordo com a reivindicagao 1, em que
pelo menos uma entre a primeira camada de revestimento oleoso e a se-
gunda camada de revéstimento oleoso compreende um lubrificante de peli-
cula seca. , |

16. Substrato revestido de acordo com a reivindicagéo 1, em que
o substrato é um metal. |

17. Substrato revestido de acordo com a reivindicagao 16, em
que o substrato tem uma superficie e (A) uma ou mais camadas de um metal
ou de uma liga estao sobre a superficie e ‘a primeira camada de revestimen-
tb oleoso esta sobre uma ou mais camadas de um metal ou uma liga, (B)
uma camada de um revestimento de conversao esta na superficie e a pri—A
meira camada de revestimento oleoso esta sobre a camada de um revesti-
mento de conversao, ou (C) uma ou mais camadas de um metal ou de uma
liga estao sobre a s_uperfl’cie; uma camada de um revestimento de conversdo
estd sobre uma ou mais camadas de um metal ou de uma liga e a primeira
camada de revestimento oleoso esta sobre a camada de um revestimento de
conversao. | |

18. Revesﬁmento seco-ao-toque sobre um substrato, em que o
revestimento compreende uma superficie externa e uma superficie interna. -
cobrindo o substrato, pelo menos um lubrificante e pelo menos um material
nao-oleoso, em que o pelo menos um lubrificante fornece um coeficiente de
friccdo maior na superficie externa que na superficie interna.

 19. Produto compreendendo:

um substrato;

uma camada (a) de zinco ou liga de zinco em pelo menos uma
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parte do substrato;

uma camada (b) de revestimento de conversao de cromo triva-
lente cobrindo a camada (a);

uma primeira camada contendo lubrificante (c) cobrindo a cama-
da (b); e

uma segunda camada contendo lubrificante (d) cobrindo a ca-
mada (c), em que a camada (c) compreende um coeficiente de fricgado menor
que o coeficiente de friccao da camada (d).

20'. Artigo compreendendo:

um substrato;

uma camada (a) de zinco ou liga de zinco em pelo menos uma:
parte do substrato;

~ uma camada (b) de revestimento de conversdo de cromo triva-

lente cobrindo a camada (a); e

uma camada contendo lubrificante (c) cobrindo a camada (b),
em que a camada (c) compreende uma superficie interna contatando ou co-
brindo a camada (b) e uma superficie externa oposta a camada (b) e um lu-
brificante, em que o Iubrifica‘ntevtransmite menor coeficiente de friccdo na
camada interna que na camada externa. - _

21. Processo para aplicagdo de um revestimento oleoso a um
substrato compreendendo:

aplicagdo de uma primeira camada de revestimento oleoso so-
bre o substrato, a primeira camada de revestimento oleoso compreendendo
um primeiro lubrificante fornecendo a primeira camada de revestimento ole-
0so0 um primeiro coeficiente de fricgao; e '

aplicagédo de uma segunda camada de revestimento oleoso so-
bre a primeira camada de revestimento oleoso, a segunda camada de reves-
timento oleoso compreendendo um segundo lubrificante fornecendo a se-
gunda camada de revestimento oleoso um segundo coeficiente de fricgao,
em que o segundo C_oeficiente de friccdo é maior que o primeiro coeficiente
de fricgao. '

22. Processo de acordo com a reivindicagao 21, também com-
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preendendo pelo menos uma etapa de secagem da primeira camada de re-
vestimento oleoso e/ou a segunda camada de revestimento oleoso.

23. Processo de acordo ‘com a reivindicagdo 21, também com-
preendendo a aplicagdo de pelo menos uma camada de revestimento adi-
cional sobre a segunda camada de revestimento oleoso, em qué a pelo me-
nos uma camada de revestimento adicional compreende um lubrificante for-

necendo um coeficiente de fricgdo maior que aquele do segundo coeficiente

- de fricgdo.

24. Processo de acordo com aAreivindicagéo 21, também com-
preendendo a aplicagéib de pelo menos uma camada de metal ou liga sobre
o substrato. - |

25. Processo de acordo com a reivindicagao 21, também com-
preendendo a aplic,agéo de pelo menos uma camada base de um revesti-
mento de conversao sobre o0 substrato pela imersao do substrato em uma
composicao compreen'dendo pelo menos um passivador e/ou pelo menos
um anticorrosivo. ‘

| 26. Processo de acordo com a reivindicagdo 25, em que o pri-
meiro lubrificante é emulsionado ou disperso na composigdo e quando o
substrato é removido da composicédo, a camada base é formada no substra-
to e a primeira camada de revestimento oleoso é formada na camada base.

27. Processo para a aplicacdo de um revestimento oleoso a um
substrato compreendendo: _
| imersdo de um substrato em uma primeira domposigéo compré- |
endendo um primeiro lubrificante; |

remogao do substrato da primeira composi¢ao, para formar uma
primeira camada de revestimento oleoso compreendendo o primeiro lubrifi-
cante sobre o substrato. | '

- imersao do substrato com a primeira camada de revestimento ole-
0sO em uma segunda composi¢do compreendendo um segundo lubrificante
para formar uma segunda camada de revestimento oleoso compreendendb o]
segundo lubrificante sobre a primeira camada de revestimento oleoso.

em que a primeira camada de revestimento oleoso fornece um
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primeiro coeficiente de friccdo e a segunda camada de revestimento oleoso
fornece um segundo coeficiente de friccdo, em que o primeiro coeficiente de
friccao € menor que segundo coeficiente de fricgdo.

28. Processo de acordo com a reivindicagdo 27, em que a pri-
meira composi¢ao também compreende um passivador ou um anticorrosivo
e quando o substrato é removido da primeira composigdo, uma camada ba-
se compreendendo um revestimento de conversao é formada pelo passiva-
dor ou anticorrosivo sobre o substrato e a primeira camada de revestimento
oleoso ¢é formada sobre a camada base. '

29. Processo de acordo com a relvmdlcagao 28, em que o pri-
meiro lubrificante é emulsionado ou dispersado na primeira composigao.

30. Processo de acordo com a reivindicagéo 27, também com-
preendéndo a aplicagao de um ou mais metais ou ligas metalicas sobre 0
substrato, a camada base é form.ada sobre o metal ou liga e a primeira ca-
mada de revestimento oleoso cobre essa camada base.

31. Processo de acordo com a reivindicagao 27, em que apos a
etapa de aplicagdo da segunda camada de revestimento oleoso, o substrato
revestido € aquecido para provocar a difusdo entre a primeira camada de
revestimento oleoso e a segunda camada de revestimento oleoso, em que
uma camada de revestimento de compoésito é formada e onde a camada de
revestimento de compdsito compreende um menor coeficiente de fricgao
adjacente a camada base e um maior coeficiente de fricgdo nas partes ex-
ternas da camada de revestimento de compdésito. | ‘

32. Processo de acordo com a reivindicagao 31, em que 0 coefi-
ciente de friccao da camada de revestimento de compésito aumenta gradati-
vamente em um gradiente desde a adjacéncia da camada base para a su-
perficie externa da camada de revestimento de composito.

33. Processo para aplicagao de um revestimento oleoso a um
substrato, compreendendo: |

imersao do substrato em uma primeira composicdo compreen-
dendo um primeiro lubrificante;

remogao do substrato da primeira composi¢ao, para formar uma
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primeiré camada de revestimento oleoso compreendendo o primeiro lubrifi-
cante sobre o substrato; _

aplicagdo de uma segunda camada de revestimento oleoso
compreendendo 'um segundo lubrificante sobre a primeira camada de reves-
timento oleoso; -

em que a primeira camada de revestimento oleoso apresenta

uma primeira lubricidade e a segundo lubrificante apresenta uma segunda

- lubricidade e a primeira lubricidade é maior que a segunda lubricidade.

34. Prbcesso de acordo com a reivindicagdo 33, em que a pri-
meira composi¢ao também compreende um passivador ou um anticorrosivo
e quando o substrato é removido da primeira composigéo, uma camada ba-
se compreendendo um revestimento de convers&o é formada pelo passiva-
dor ou anticorrosivo no substrato e a primeira camada de revestimento oleo-
so é formada na camada base. _ .

35. Processo de acordo com a reivindicagao 34, em que o pri-
meiro lubrificante € emulsionado ou disperso na primeira composig&o.

36. Processo de acordo com a reivindicagdo 33, também com-

preendendo a aplicagédo de um ou mais metais ou ligas sobre o substrato, a

camada base é formada sobre o metal ou liga e a primeira camada de reves-
timento oleoso cobre a camada base.

37. Processo de acordo com a reivindica¢éo 33, em que, apds a
etapa de aplicagdo da segunda camada de revestimento oleoso, o substrato
revestido € aquecido para provocar difusdo entre a prirheira camada de re-
vestimento oleoso e a segunda camada de revestimento oleoso, em que ¢
formada uma camada de revestimento de compdsito, em que a camada de
revestimento de compésito compreende uma maior concentragdo de lubrifi-
cante adjacente a camada base que nas por¢6es ex_temas da camada de
revestimento de compdsito. |

38. Processo de acordo com a reivindicagdo 37, em que a con-
centragcdo de lubrificante na camada de revestimento de compdsito diminui
gradativamente da adjacéncia da camada base para uma superficie externa

-da camada de revestimento de compésito.
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Processo exemplar para aplicagao de um revestimento oleoso a um substrato

Fornecer substrato

Depositar camada de metal ou de
liga metalica sobre o substrato

Aplicar a primeira camada
de revestimento oleoso

Aplicar revestimento de
conversao ao substrato ou a
camada de metal
ou liga metalica

]

Aplicar a segunda camada
de revestimento oleoso

Aquecer opcionalmente as
camadas de revestimento
oleoso aplicadas

Aplicar a camada de
revestimento de conversao
e a primeira camada de
revestimento oleoso a partir
da mesma composigao

Aplicar a terceira camada
de revestimento oleoso ou
camadas subsequentes

Opcionalmente aplicar
camada de selagem e
secagem conforme
necessario

Fig. 12
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Carga de 5N pin on disk
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Fig. 14




Coeficiente médio de fricgao

u (WZ101)
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u vs. ml/I do lubrificante no passivador
WZ101; 17.8kN
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- RESUMO |
Patente de Invengdo: "REVESTIMENTOS ANTIFRICGAO, METODOS DE
PRODUGAO DE TAIS REVESTIMENTOS E PRODUTOS INCLUINDO TAIS
REVESTIMENTOS". = |
5 A presente invengéo refere-se a-um subsfrato revestido e um '
~ processo para formar o substrato r_evéstido, incluindo uma primeira camada
de revestimento oleoso cobrindo o substrato, avprimeira camada de revesti-
mento oleoso incluindo um primeiro lubrificante forn'ecendo a primeira cama- .
.da'de revestirhento oleoso um primeiro coeficiente de fricgdo; e uma segun-
10 | 'da camada de revestimento oleoso, cobrindo a primeira camada de reVesti-
mento oleqsd é_isegunda bamada de revestimento oleoso incl_uindo um se-:
gu'ndo lubrificante fornecendo & segunda camada de revestimento oleoso um
segundb coeficiente de fricgdo, no qual o segundo coeficiente de fricgao é
maior que'o primeiro coeficiente de fricgao.
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