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Resumo

O objetivo principal deste trabalho foi investigar o desgaste do ago SAE 1045, amplamente
utilizado na industria automotiva, quando submetido a ensaios de desgaste, especifica-
mente em testes na configuracao pino sobre disco, variando as condi¢oes experimentais
(velocidade, lubrificacao, carregamento e distancia linear percorrida). A elaboracao deste
trabalho envolveu uma revisao abrangente da literatura, com a analise de trabalhos rela-
cionados de diversos autores. Além disso, foram coletados dados e informagoes por meio
de consultas a plataformas de trabalhos académicos online, livros e artigos. Os ensaios de
desgaste foram realizados sob duas diferentes cargas, de 25 e 50 Newtons, com lubrificacao
fornecida por duas diferentes solugoes, uma com apenas 6leo lubrificante 5W40 e a outra
com uma mistura de 6leo 5W40 e um aditivo condicionador de metais chamado Nano
Automotivo®, na concentracao de 3%. Esses testes foram realizados utilizando duas velo-
cidades tangenciais diferentes: 5,67m/s e 1,13m/s. Com o intuito de padronizar os ensaios,
as superficies dos pinos e dos discos foram preparadas por meio de lixamento e polimento.
Os ensaios de desgaste foram realizados em uma bancada de ensaios (tribometro) equi-
pada com sensores que possibilitaram medir, em tempo real, a for¢a de atrito desenvolvida
no conjunto e a temperatura do pino durante cada ensaio. A duracao do teste foi variada
de acordo com a abordagem de interesse. Os principais pardmetros analisados foram: a
forca de atrito, o coeficiente de atrito, a temperatura, a perda de massa e a analise do
dano superficial resultante do atrito. Os resultados indicaram que a taxa de desgaste foi
maior nos momentos iniciais do ensaio. Além disso, o estudo resultou na classificacdo da
ordem de influéncia das condigdes experimentais no desgaste: velocidade, carregamento
e lubrificagdo. Adicionalmente, a utilizacdo da mistura 6leo 5W40 + Nano Automotivo®
apresentou melhor desempenho em comparacao ao uso isolado do 6leo lubrificante. Isso
contribuiu significativamente para a melhoria das condigoes de atrito e, por conseguinte,
para diminuir o desgaste dos componentes utilizados. Concluiu-se também, que a variacao

das condigoes de ensaio afeta diretamente nos resultados finais obtidos.

Palavras-chaves: Desgaste, Lubrificagdo, Velocidade, Carregamento, Pino sobre disco,
Aco SAE 1045.



Abstract

The main objective of this work was to investigate the wear of SAE 1045 steel, widely
used in the automotive sector, when subjected to wear tests, specifically in pin-on-disc
configuration, varying the experimental conditions (speed, lubrication, load, and linear
distance traveled). The elaboration of this work involved a comprehensive literature re-
view, analyzing related works by various authors. Additionally, data and information were
collected through queries to online academic platforms, books, and articles. Wear tests
were conducted under two different loads, 25 and 50 Newtons, with lubrication provided
by two different solutions, one with only 5W40 lubricating oil and the other with a mixture
of 5W40 oil and a metal conditioner additive called Nano Automotivo®, at a concentra-
tion of 3%. These tests were conducted at two different tangencial speeds: 5.67m/s and
1.13m/s. In order to standardize the tests,the surfaces of the pins and discs were pre-
pared by sanding and polishing. Wear tests were conducted on a test bench (tribometer)
equipped with sensors that allowed a real time measurement of the friction force developed
in the assembly and the temperature of the pin during each test. The test duration varied
according to the approach of interest. The main parameters analyzed were: friction force,
coefficient of friction, temperature, mass loss and analysis of the surface damage resulting
from friction. The results indicated that the wear rate was higher in the initial moments
of the test. Additionally, the study resulted in the classification of the order of influence
of experimental conditions on wear: speed, loading, and lubrication. Furthermore, the
use of the 5W40 oil + Nano Automotivo® mixture showed better performance compared
to the isolated use of lubricating oil. This significantly contributed to improving friction
conditions and, consequently, reducing the components wear. It was also concluded that

the variation of tests condictions directly affects the final results obtained.

Key-words: Wear, Lubrification, Speed, Load, Pin-on-disc, SAE 1045 steel.
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1 Introducao

1.1 Introducao

O ago é um material que tem sido bastante utilizado na industria automotiva
devido ao seu custo acessivel, longa durabilidade e flexibilidade em atender as exigéncias
técnicas dos produtos. O ago oferece facilidade de moldagem, disponibilidade consistente,
resisténcia a corrosao com revestimentos de zinco, reciclabilidade e absorc¢ao eficiente de
energia em colisoes, tornando-o uma escolha valiosa na fabrica¢ao de veiculos. (SINGH,
2016)

O acgo 1045 é uma liga metélica de ferro-carbono com 0,45% de carbono, propor-
cionando boas caracteristicas de usinagem, resisténcia e propriedades de impacto quando
estd na forma normalizada ou laminada a quente. Essa variedade de aco é amplamente
empregada na produgdo de componentes utilizados em diversas industrias, incluindo au-

tomobilistica, agricola, maquinas e equipamentos. (Agos Nobre, 2023)

A resisténcia ao desgaste é um fator de grande importancia na aplicagao de metais
na industria. Com o intuito de prevenir problemas relacionados ao desgaste, é comum
submeter esses materiais a tratamentos térmicos, os quais desempenham um papel fun-

damental no aumento da sua resisténcia ao desgaste. (HEBERLE, 2019)

O desgaste é um processo gradual de deterioragdo de uma superficie que ocorre
quando ela entra em contato e se movimenta em relagdo a outra, levando a perda de
material. Esse fenomeno pode se manifestar de varias maneiras, incluindo marcas de
corrosao, abrasao e polimento, resultantes de diversos mecanismos de desgaste. (BAYER,
2004)

Para minimizar os efeitos do atrito, do desgaste e do aquecimento de pecas madveis
em maquinas, é utilizada a lubrificacdo. Lubrificantes, que podem ser sélidos, liquidos
ou gasosos, sao aplicados entre as superficies em movimento, formando uma pelicula que
minimiza esses efeitos adversos. Isso é crucial para melhorar o desempenho e prolongar a
vida 1til de diversos mecanismos. (TRINDADE, 2014)

Para aprimorar o desempenho dos 6leos lubrificantes sao adicionados aditivos,
que sao compostos quimicos projetados para melhorar ou conferir novas propriedades ao
lubrificante e adaptar a mistura as condi¢oes de operacao. Esses aditivos sdo amplamente
utilizados em sistemas mecanicos com o objetivo de aumentar tanto o desempenho quanto
a vida 1til do sistema. (NETO, 2005)

Uma classe de aditivos existente, chama-se condicionador de metais, desenvolvido
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com o mesmo proposito dos aditivos tradicionais, ou seja, aprimorar o desempenho e
prolongar a vida 1til dos componentes, mas com a vantagem de nao alterar a viscosidade
do 6leo lubrificante. No contexto do condicionador de metais Nano Automotivo®, sua
composi¢ao possui dois tipos de nanoparticulas que formam uma barreira anti-atrito nas
superficies metalicas em contato. Isso tem como objetivo reduzir o desgaste prematuro

das superficies, proporcionando uma protegao eficaz. (Tribolub, 2020)

Este trabalho se inseriu na continuidade dos estudos de desgaste conduzidos anteri-
ormente no Laboratério de Tribologia da Faculdade do Gama (FGA - UnB). Esses estudos
envolveram ensaios de desgaste na configuracao pino sobre disco e tém sido desenvolvidos
desde 2017. O presente trabalho buscou, através de diferentes condi¢oes experimentais,
expandir e complementar as pesquisas anteriores, utilizando um condicionador de metais
diferente dos ja utilizados, o Nano Automotivo®. Os estudos prévios forneceram uma
otima base informativa, tornando-os de grande relevancia para este estudo. Além disso,
as atividades realizadas neste TCC se baseiam principalmente nos recursos tecnologicos
desenvolvidos anteriormente por Clemente e Cueva (2017). (CLEMENTE; CUEVA, 2017)

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Os principais objetivos deste estudo consistiram em conduzir uma investigacao
detalhada sobre o desgaste do aco SAE 1045, quando submetido ao desgaste consigo
mesmo e, com isso, avaliar a influéncia das condicoes de ensaio e a eficacia da adigdo do
condicionador de metais Nano Automotivo® em um 6leo base (SAE 5W40) nas diferentes
condicoes de ensaio. Esses ensaios foram realizados em duas velocidades distintas visando

analisar de forma abrangente o desgaste nas diferentes condi¢des de carga e lubrificacao.

1.2.2  Objetivos especificos

O estudo objetivou investigar a influéncia dos parametros de ensaio nas variaveis
de interesse nos ensaios de desgaste do agco SAE 1045 quando submetido ao atrito contra
si mesmo em um sistema pino sobre disco. As variaveis em foco incluiram a forca de atrito,

o coeficiente de atrito, a temperatura, o desgaste superficial e a perda de massa.

O trabalho levou em consideragao a influéncia de duas diferentes cargas (25N e
50N), em duas diferentes velocidades tangenciais (5,67m/s e 1,13m/s), tendo em vista as

seguintes condigoes de lubrificacao:

e Ensaio lubrificado com 6leo SAE 5W40;
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 Ensaio lubrificado com 6éleo lubrificante SAE 5W40 com adigao do aditivo (condici-

onador de metais) Nano Automotivo®;

Adicionalmente, buscou-se compreender a influéncia das alteracoes nas condigoes
de ensaio, incluindo a velocidade, a carga, a lubrificagdo e a distancia linear percorrida

(tempo de ensaio), sobre o desgaste e suas varidveis de interesse.

Além disso, o estudo pretendeu compreender o processo de desgaste ao longo dos
ensaios, detalhando e dividindo os experimentos em intervalos de tempo menores. Permi-
tindo a construcao de curvas de perda de massa ao longo do tempo, oferecendo uma visao

mais aprofundada do comportamento do desgaste durante os experimentos.

Desta maneira, esperou-se encontrar um melhor entendimento do desgaste do ago
SAE 1045 sob diferentes condigoes de lubrificacao, carga e velocidade. Sendo assim, o
estudo pode contribuir para a selecao adequada de lubrificantes, levando em consideracao
as condigoes de operacao do sistema em questao, visando a reducao do desgaste e o

aumento da vida 1util dos componentes.
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1.2.2.1 Estrutura do trabalho

Para proporcionar uma estruturagdo mais eficiente ao presente trabalho, o con-

tetdo foi dividido em cinco principais capitulos, sendo estes:

o Capitulo 1: Introducao - Introdugao ao tema e objetivos;
o Capitulo 2: Referencial Teorico;

« Capitulo 3: Metodologia - Materiais e métodos;

o Capitulo 4: Resultados e Discussao;

o Capitulo 5: Conclusao;

Figura 1 — Diagrama de estruturacao do trabalho.

Estudo do comportamento em desgaste do
aco SAE 1045 submetido a ensaios do tipo
pino sobre disco lubrificados com adigéo do
condicionador de metais Nano®

A
v ¥ v v ¥ N
Introducéo Refet:e!l s [Vietodologia Rer.sultadgs Conclusao vsilles
Teobrico e discussao futuros
Introducéo e =RE Materiais Ensaios de
1045 N
perda de
massa
Objetivos » Tribologia Métodos
Ensaios
principais
I» Lubrificantes
»| Disténcia
linear
» Desgaste

Fonte: Autor, 2023.
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?2 Referencial Tedrico

2.1 Aco SAE 1045

O Aco SAE 1045 é uma liga metalica que apresenta médio teor de carbono, junta-
mente com outros elementos de liga em sua composicao quimica, conforme demonstrado
na Tabela 1. Além disso, destaca-se por possuir uma resisténcia mecanica, superando os
acos convencionais. Essa qualidade explica sua ampla utilizagao na industria mecanica,
como para a fabricagao de eixos e engrenagens. (CALLISTER; RETHWISCH, 2016)

Tabela 1 — Composigdo quimica do Ago SAE 1045.

Elemento Concentragao (%)
Carbono - C 0,43 a 0,50
Manganés - Mn 0,60 a 0,90
Fésforo - P 0,040 (méx.)
Enxofre - S 0,050 (méx)

Fonte: ASTM, 2017. (ASTM, 2017)

Assim como a composi¢do quimica, as propriedades mecanicas do ago SAE 1045
seguem um padrao de valores. Dentre essas propriedades é importante destacar a sua
densidade que ¢é de 7.87 g/cm3. Além disso, outros valores fundamentais sao utilizados
para caracteriza-lo - como o limite de resisténcia a tracao, resisténcia ao escoamento,
modulo de elasticidade e a dureza - e podem ser encontrados na Tabela 2. (Gelson Luz,
2017)

Tabela 2 — Propriedades mecanicas do Ago SAE 1045.

Nimero SAE 1045
Resisténcia a tragao (M Pa) 570 - 630
Resisténcia ao escoamento (M Pa) | 340 - 580
Moédulo de elasticidade (GPa) 190 - 210
Dureza Brinell (HB) 163 - 179
Fonte: Budynas e Nisbett, 2011.

2.2 Tribologia

Segundo Hutchings (1992), a tribologia é a ciéncia e tecnologia que envolve as
interacoes de superficies que estao em movimento relativo, englobando o estudo do atrito,

do desgaste e da lubrificacao.

Durante estas interagoes superficiais, ocorre a transmissao de forcas e a conversao

de energia mecéanica. Além disso, a topografia e as caracteristicas fisicas e quimicas dos
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materiais envolvidos podem ser alteradas. Compreender a natureza dessas interagoes é
fundamental para o desenvolvimento de solugoes tecnoldgicas que abordem os problemas

cotidianos relacionados aos fenémenos estudados pela tribologia. (BHUSHAN, 2013)

2.2.1 Atrito

De acordo com Hutchings (1992), o atrito pode ser compreendido como uma forga
resistiva ao movimento de um corpo quando em contato com outro, além disso, essa
interacao pode ser classificada de duas formas ou classes principais: o deslizamento e
a rolagem. E importante destacar que essas duas classes de atrito nio acontecem de
maneira exclusiva, ou seja, mesmo em uma situagdo que aparenta ser de pura rolagem,

quase sempre é envolvido o deslizamento.

Para evidenciar o importante papel do atrito em situagoes cotidianas, Blau (1992),
aponta que sem o atrito nao poderiamos nos mover sobre objetos, segura-los e completar
tarefas diarias comuns. Além disso, o atrito é de essencial ajuda para iniciar o movimento

de um corpo e, consequentemente, ajudar a para-lo.

Figura 2 — A forga F necessaria para causar movimento de rolagem ou deslizamento de
um corpo com forca normal W.

w

R e

TSI A I
Fonte: Hutchings, 1992.

Ao observar a Figura 2, é importante ressaltar que a forca de atrito é uma forca
tangencial que se opoe ao movimento dos corpos. Desta maneira, conclui-se que, para um
corpo em repouso, o atrito pode ser enunciado como uma forca resistiva de magnitude
igual a "F", porém atuando no sentido contrario (-F). (HUTCHINGS, 1992)

Ainda segundo Hutchings (1992), as leis do atrito podem ser compreendidas como:

1. A magnitude da forca de atrito é proporcional a carga normal;
2. A forga de atrito é independente da area de contato entre os corpos;

3. A forga de atrito é independente da velocidade de deslizamento;
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A primeira lei, de acordo com Hutchings (1992), também pode ser expressa através

da Equagao 2.1:

Fat:'LL*W (21)

Onde:

o F, ¢ a forca de atrito
e 11, é o coeficiente de atrito;

o« W, é a forga normal;

A primeira lei do atrito é geralmente valida para diversos materiais em condigoes de
lubrificagao ou de deslizamento nao lubrificado. No entanto, ha casos em que essa lei nao é
obedecida, especialmente em algumas situagoes de deslizamento nao lubrificado e quando
materiais poliméricos estao envolvidos. Nessas circunstancias especificas, os mecanismos
de atrito e desgaste podem se comportar de maneira diferente, desafiando a aplicabilidade
direta da primeira lei. (HUTCHINGS, 1992)

Assim como a primeira lei, observou-se que a segunda também nao se aplica de
forma geral a materiais poliméricos. Além disso, observagoes revelaram que, ao estabelecer
a terceira lei, o coeficiente de atrito estatico (ne) tende a ser maior que o coeficiente de
atrito dindmico (pd). Sendo assim, é exigido um esfor¢o maior para retirar o corpo do

repouso do que para manté-lo em movimento constante. (HUTCHINGS, 1992)

Segundo Lemos, o atrito em superficies secas segue as leis da mecanica classica. Em
uma perspectiva microscopica, as forcas interatomicas atuam nos pontos de contato entre
as superficies, sendo a quantidade de pontos diretamente proporcional a forga normal
entre as superficies. O autor também esclarece que durante o movimento relativo entre
corpos, pode acontecer a adesao, esses pontos de adesao podem ser rompidos gerando

vibragoes, calor e até mesmo ondas sonoras. (LEMOS, 2018)

Ao citar os livros de Ludema (1988 e 1996), Maru (2003) destaca que os avangos
tecnoldgicos permitiram a compreensao que o coeficiente de atrito é influenciado por uma
série de fatores. Esses fatores nao se restringem apenas a uma propriedade intrinseca do
material ou de uma combinacao entre eles, mas também englobam variaveis operacionais,
como umidade, temperatura, velocidade, e a presenca de lubrificagdo. (LUDEMA, 1988)
(LUDEMA, 1996) (MARU, 2003)

2.2.1.1 Contato entre superficies

Conforme Hutchings (1992), quando duas superficies sdo delicadamente aproxi-

madas até o ponto de se tocarem, o contato se inicia, porém em apenas alguns pontos.
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Ao aumentar a magnitude da carga normal entre as superficies, elas se aproximam e um
maior nimero de picos ou asperezas se tocam, resultando em um aumento da quantidade
de pontos de contato. Essa observacao ajuda a compreender e reforcar a primeira lei do

atrito.

Figura 3 — Efeito do aumento da carga normal na drea de contato das superficies (contato
entre asperezas).
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Fonte: Tschiptschin, 2005 - Adaptado. (Prof. Dr. André Paulo Tschiptschin, 2006)
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Considerando que as asperezas sao os pontos de contato entre as superficies, elas
desempenham um papel fundamental ao suportar a carga normal e gerar as forcas de
atrito entre elas. Portanto, compreender o comportamento das asperezas em diferentes
condigbes é essencial para o estudo do atrito e do desgaste. (HUTCHINGS, 1992)

Além disso, Sampaio e Noronha destacam que a natureza do contato entre dois cor-
pos ¢é influenciada por diversas variaveis. Dentre elas, a rugosidade superficial, a variacao
de temperatura, as deformagoes elasticas e plasticas, bem como as propriedades mecani-

cas dos materiais, sao exemplos de critérios que desempenham um papel significativo na
determinagdo da natureza dessa interacao. (SAMPAIO; NORONHA, 2009)

2.2.1.2 Contato conforme e n3o-conforme

A geometria do contato pode ser classificada em dois tipos: contato conforme e
contato nao-conforme, os quais afetam o atrito e o desgaste. O contato é classificado
como conforme quando as superficies de contato entre dois corpos se encontram ajustadas
(sem carregamento concentrado). Uma caracteristica importante do contato conforme é
que o tamanho da area de contato nao depende do carregamento. Isso significa que, ao
final de um experimento de desgaste, a superficie de contato terd a mesma configuracao

inicial. Sendo assim, o histérico de carregamento nao possui alteracao relevante durante

um ensaio. (SAMPAIO, 2009)
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O contato é considerado nao conforme quando ocorre em um ponto, como no
contato entre duas esferas, ou ao longo de uma linha, como entre um disco e uma superficie
plana. Nesse tipo de contato, a area de contato varia com a aplicagdo do carregamento em

um experimento, tornando o histérico de carregamento importante. (SAMPAIO, 2009)

No contato conforme Figura 4a, a pressao nominal de contato permanece constante
durante o teste. Porém, no caso do contato nao conforme Figura 4b, a pressdo nominal
varia significativamente ao longo do teste devido as alteragoes na geometria do contato.

(BALDO, 2019)

Figura 4 — Geometria do contato. a) contato conforme; b) contato nao conforme;
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Fonte: Baldo, 2019.

2.3 Lubrificantes

De acordo com Budynas e Nisbett (2011), o objetivo fundamental da lubrificagao
¢ minimizar o atrito, o desgaste e o aquecimento de partes méveis em maquinas. Nesse
contexto, um lubrificante é definido como qualquer substancia que pode ser aplicada entre
superficies em movimento, com a finalidade de alcancar esses propdsitos. A presenca de
um lubrificante adequado forma uma pelicula que reduz o atrito entre as superficies em
contato. Isso evita o desgaste precoce, o superaquecimento e promove o funcionamento

eficiente e a longevidade dos componentes mecénicos.

Embora nao haja restricoes quanto ao tipo de material necessario para formar
uma pelicula lubrificante (gas, s6lido ou liquido), existem limitagoes fisicas e quimicas que

afetam a eficacia do filme e as condi¢oes ideais de uso. Por exemplo, lubrificantes gasosos
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sao adequados para baixo estresse de contato e situagoes onde lubrificantes liquidos nao
podem ser aplicados, ja as peliculas sélidas sao usadas em contatos de baixa velocidade
e/ou altas temperaturas.(STACHOWIAK, 2005)

O processo de lubrificacao pode variar de acordo com diversos fatores, como a ge-
ometria dos corpos em contato, a rugosidade e textura das superficies, a composicdo dos
materiais, a pressao e temperatura, a velocidade de deslizamento e rolagem, as proprie-
dades quimicas e fisicas do lubrificante, as condi¢oes ambientais e a pré-carga no contato.

(BLAU, 1992)

A lubrificacdo em contatos do tipo conforme, sdo geralmente em mancais e ro-
lamentos. Em mancais, por exemplo, as superficies geralmente sao separadas por uma
pelicula de 6leo ou gas mais espessa, causada pela velocidade relativa entre as superficies
ou por um lubrificante pressurizado externamente. As principais propriedades dos lubri-
ficantes para contatos conformes, incluem a viscosidade e o coeficiente de viscosidade em
fungdo da temperatura. (BLAU, 1992)

A lubrificagdo em contatos nao-conformes ocorre em uma area pequena e concen-
trada. O filme lubrificante é muito fino, da mesma ordem de grandeza da rugosidade da
superficie, e a pressao do lubrificante é alta. A deformagao elastica da superficie afeta
significativamente o desempenho dos lubrificantes. As propriedades mais importantes dos
lubrificantes nesses casos sdo os coeficientes de viscosidade relacionados a pressao e tem-
peratura. (BLAU, 1992)

2.3.1 Lubrificantes liquidos

O principal objetivo de lubrificantes liquidos é controlar o atrito, o desgaste e o
dano na superficie durante a vida 1util de um componente. Suas func¢des complementa-
res sdo: prevenir a corrosao, dissipar calor, capturar impurezas e detritos resultantes do

desgaste, e também tém a capacidade de transferir forga ou energia. (BLAU, 1992)

Blau (1992) destacou a importancia de compreender algumas propriedades notéveis

dos lubrificantes liquidos. A seguir, sao apresentadas algumas dessas propriedades:
» Viscosidade: medida de resisténcia do fluido ao fluxo. Possui grande influéncia na
formacao do filme lubrificante entre superficies;

o Expansao térmica: mudanca na viscosidade de acordo com a alteracao de tempera-

tura;

» Estabilidade térmica: capacidade de resistir a degradacao térmica em altas tempe-

raturas;
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o Relagao viscosidade-temperatura: relacao da variacao da viscosidade de acordo com

a temperatura;

» Relacao viscosidade-pressao: relagdo da variacao da viscosidade de acordo com a

pressao aplicada ao lubrificante;
» Volatilidade: tendéncia do fluido a evaporar;

o Detergéncia: capacidade do lubrificante de envolver impurezas ou detritos nao sola-

veis;

« Estabilidade oxidativa: grau de resisténcia ao oxigénio, conferindo maior vida tutil

ao lubrificante;

2.3.2 Aditivos para lubrificantes

De acordo com Neto (2005), os 6leos lubrificantes sdo frequentemente aprimorados
com aditivos para melhor se adequarem as condigoes de trabalho. Esses aditivos sao uti-
lizados com o objetivo de modificar as propriedades fisicas do 6leo base. Alguns exemplos
comuns de aditivos incluem: modificadores de viscosidade, demulsificantes, detergentes,
dispersantes, antioxidantes e agentes anti-corrosivos. Esses aditivos desempenham um pa-
pel essencial ao contribuir com o desempenho, a protecao e a durabilidade de pegas e

componentes lubrificados.

Os 6leos lubrificantes podem ser aprimorados com a adi¢cdo de nanoparticulas,
resultando nos chamados nano-lubrificantes. A incorporacao de nanoparticulas de metais,
oxidos, biopolimeros e outros materiais pode potencializar as propriedades lubrificantes
do éleo, como a reducao do coeficiente de atrito. (BERNARDI, 2011)

2.3.2.1 Condicionador de metais NANO Automotivo®

Condicionador de metais é um composto empregado para minimizar o atrito e
o desgaste em sistemas mecanicos compostos por pecas metalicas. Sua acao envolve a
criacao de uma barreira protetora antiatrito por meio da adsor¢ao na superficie metélica,
proporcionando prote¢ao, reducao do atrito e desgaste. Em determinados casos, também

pode contribuir para a diminui¢ao da fadiga em metais.(OLIVEIRA, 2015)

Sendo assim, aditivo NANO Automotivo® é um condicionador sintético de metais
projetado para melhorar o desempenho e a durabilidade dos componentes automotivos.
O condicionador NANO® foi desenvolvido com dois tipos de nanoparticulas, a sua com-
posicao e funcionamento proporcionam uma barreira anti-atrito que ajuda a proteger as
superficies metalicas de um desgaste prematuro, da corrosao e outros danos causados pelo
atrito constante. (Tribolub, 2020)
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Quando submetido a situagoes com temperatura e pressoes elevadas, tipicas das
areas de atrito, esse aditivo utiliza o lubrificante como veiculo, migrando para as superficies
metalicas envolvidas. Desta maneira, ele utiliza do lubrificante como meio para chegar as

superficies metalicas. (Tribolub, 2020)

Essa movimentacao cria uma barreira anti-atrito altamente resistente nas superfi-
cies. Ao chegar nesses locais de interesse, o NANO® sai completamente do 6leo lubrificante
e adere as paredes dos objetos envolvidos. Esse processo tem como efeito tornar a super-
ficie metalica mais rigida e, portanto, mais resistente ao desgaste, devido a reducao do

atrito e arrasto parasitico entre os metais. (Tribolub, 2020)

Além disso, de acordo com Tribolub (2020), as partidas a frio em motores siao
responsaveis por 80% do desgaste total, devido ao contato metal-metal temporario na au-
séncia de lubrificagdo. No entanto, com a adesao das nanoparticulas do aditivo NANO®
nas paredes dos motores, as superficies recebem uma protecao extra, evitando esse des-

gaste significativo.

2.3.3 Regimes de lubrificacao

Para a compreensao deste estudo, é importante entender 3 dos regimes de lubrifica-
¢ao existentes, sendo dois deles de pelicula grossa - hidrodinamico e elastohidrodinamico
- e um de pelicula fina - limitrofe. (BUDYNAS; NISBETT, 2011)

2.3.3.1 Lubrificagdo hidrodindmica (LH)

Esse fendomeno ocorre quando as superficies, que se movimentam entre si, estao
completamente separadas por um filme lubrificante (Figura 5 e Figura 6), ou seja, o fluido
suporta o carregamento normal entre as superficies. Portanto, é essencial que o contato
entre as superficies seja conforme, uma vez que a formacao dessa camada de lubrificante
é possivel devido a convergéncia entre a forma e dngulos das superficies. (HUTCHINGS,
1992)
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Figura 5 — Representacao de uma lubrificagdo hidrodinamica - picos e vales dividindo
igualmente o carregamento.
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Fonte: Noria, 2017 - Adaptado. (Noria, 2017)

Figura 6 — Representacao detalhada de uma lubrificagdo hidrodindmica.
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Fonte: Guimaraes, 2022.

2.3.3.2 Lubrificagdo elastohidrodindmica (LEH)

Segundo Hutchings (1992), a lubrificacao elastohidrodindmica, também conhecida
como lubrificagao mista, ocorre quando o contato entre as superficies em movimento é do
tipo nao-conforme. Isso cria pontos de contato localizados ou em linha entre as superficies,
interagoes entre as asperezas, resultando em um aumento de pressdo na area. A pressao
elevada faz com que os pontos de contato se deformem elasticamente e provoca alteragoes

na viscosidade do 6leo.

A lubrificacdo entre as superficies também é influenciada pelo médulo de elas-
ticidade dos materiais envolvidos. Quando ocorre uma deformacao elastica, a area de
contato aumenta, distribuindo a pressao exercida no local. Em materiais com médulos de

elasticidade altos, essa lubrificagdo ocorre em uma escala micrométrica. (HUTCHINGS,
1992)
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Figura 7 — Representacao de uma lubrificagdo elastohidrodinamica - a maior parte da
carga se concentra nos picos das superficies (asperezas).
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Fonte: Noria, 2017 - Adaptado.

Figura 8 — Representacao detalhada de uma lubrificaciao elastohidrodindmica.
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Fonte: Guimaraes, 2022.

2.3.3.3 Lubrificacdo Limitrofe

Caso as superficies estejam sob agao de pressoes de contato elevadas, ou com baixas
velocidades de deslizamento, as forgas hidrodindmicas nao sao suficientes para criar uma
pelicula de lubrificante tipica da LEH durante o deslizamento das superficies. Isso resulta
em um contato direto entre as asperezas das interfaces, levando a altos niveis de atrito e
desgaste. (HUTCHINGS, 1992)

Ainda de acordo com Hutchings (1992), é possivel realizar a protecao destas super-
ficies com aditivos desenvolvidos especialmente para a lubrificagao limitrofe. Esses aditivos
formam uma barreira nas interfaces das areas de interesse dos objetos, protegendo-as do

contato direto das asperezas.

Nesse tipo de regime de lubrificacao, as moléculas de lubrificante sdo adsorvidas
nas superficies, o que resulta em uma reagao quimica entre as moléculas de lubrificante e as

superficies. Dessa forma, a carga entre os corpos é suportada pelo lubrificante adsorvido,
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em vez do material nao lubrificado. (HUTCHINGS, 1992)

Figura 9 — Representacdo de uma lubrificagdo limitrofe - 90% da carga se concentra em
picos das superficies.
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Fonte: Noria, 2017 - Adaptado.

Figura 10 — Representagao detalhada de uma lubrificacao limitrofe.
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Fonte: Guimaraes, 2022.

2.4 Desgaste

De acordo com Bayer (2004), o desgaste, no contexto da engenharia, é o processo
pelo qual ocorre o dano gradual em uma superficie causado pelo movimento relativo em
relagdo a outra. Esse processo resulta na perda de material e/ou danos a estrutura das

superficies, causados pela interacao entre elas.

Ainda segundo Bayer (2004), existem trés maneiras de se identificar e analisar

superficies desgastadas e sao elas:

o A trilha de desgaste: relacionado a comparagao de uma situacao de desgaste a outra
superficie em seu estado de interesse, podendo variar de superficies polidas até as

ja desgastadas;
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o Mecanismos fisicos de remoc¢ao do material: classificacao do desgaste de acordo com
o mecanismo de remocao do material. Remetendo a termos como: adesao, abrasao,

corrosao e fadiga;

« Condigoes que envolvem a situacao de desgaste: identifica conforme as condigoes
macroscopicas do desgaste, como por exemplo: desgaste a seco, lubrificado, por

deslizamento, por rolagem e com gradiente de temperatura;

2.4.1 Mecanismos de desgaste por deslizamento

Embora existam diversas formas de desgaste, para interesse deste trabalho sera
tratado especificamente o desgaste por deslizamento. O desgaste por deslizamento ocorre
quando as asperezas de duas superficies interagem entre si. Esse tipo de desgaste é mais
comum quando nao hé lubrificagdo adequada entre as superficies ou quando a lubrifica-

¢ao ¢ insuficiente, permitindo o contato direto das asperidades. (Laboratorio de Atrito e

Desgaste - LTAD, 2023)

Desta maneira, ¢ fundamental compreender os diferentes mecanismos de classifi-
cagao desse tipo de desgaste. Sao exemplos: desgaste abrasivo, desgaste adesivo, desgaste
corrosivo e desgaste por fadiga. Cada um desses mecanismos apresenta caracteristicas

distintas e influencia o desgaste de maneiras especificas. (BAYER, 2004)

Figura 11 — Mecanismos de desgaste por deslizamento.
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Fonte: Radi et al., 2007. (RADI et al., 2007)

o Desgaste por adesdo: ocorre quando o movimento e a carga entre dois corpos resul-
tam na transferéncia de material de uma superficie para outra. Isso acontece devido
a soldagem entre as superficies, o que impede o deslizamento e faz com que parti-
culas de uma superficie fiquem temporéaria ou permanentemente aderidas a outra;
(ASM, 2001)
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o Desgaste por abrasao: é provocado por particulas ou protuberancias duras presente
entre as superficies em deslizamento. De maneira geral, um material sofre desgaste
significativo ou arranhoes quando é menos duro do que o material que o esta des-
gastando. Esse tipo de desgaste é influenciado por diversos fatores, como as carac-
teristicas da superficie, a presenca de abrasivos, a velocidade do contato, a pressao
exercida, entre outros; (HUTCHINGS, 1992)

o Desgaste por fadiga: ocorre quando particulas sao removidas de uma superficie por
fadiga, ou seja, variagdes ciclicas de esforgos. Esses esforcos causam o surgimento e a
propagacao de trincas no material. No contexto do desgaste, essas trincas ocorrem na

superficie ou logo abaixo dela, resultando em fratura e desprendimento de particulas;
(KAJDAS, 1990)

o Desgaste por corrosao: ocorre quando um dos corpos de contato sofre ataque qui-
mico, podendo ser causado pela prépria composi¢ao do préprio lubrificante, pela
presenga de um corrosivo ou pela presenga de oxigénio (desgaste oxidativo). No
caso do lubrificante, embora isso possa fornecer alguma lubrificagao, o desgaste sig-
nificativo é praticamente inevitavel; (STACHOWIAK, 2005)
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3 Metodologia

3.1 Materiais

3.1.1 Corpos de prova

Para a realizacao dos ensaios, primeiramente foram preparados os corpos de prova,
que consistiram em discos e pinos de aco SAE 1045, com dimensdes de aproximadamente
10 mm de espessura e 19mm (ou %”) de didmetro para os pinos e 25mm de espessura e

63mm de didmetro para os discos.

Figura 12 — Corpos de prova utilizados no ensaio: disco (na esquerda e maior) e pino (na
direita e menor).
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Fonte: Autor, 2023.

Antes da realizacao dos ensaios, os corpos de prova passaram por um processo de
preparacao, para que fosse estabelecida uma condicao superficial padrao. Esse processo
envolveu o lixamento das superficies dos corpos de prova, utilizando lixas com diferentes

granulometrias, conforme detalhado na Tabela 3.
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Tabela 3 — Relacao de lixas utilizadas para o lixamento dos pinos e discos.

Lixa (granulometria) Pinos | Discos
80
100
220
340
400
600
800
1000
1200
1500
2000
2500
Polimento com massa de polir n° 1
Fonte: Autor, 2023.
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Os pinos foram lixados até a granulometria 600 para garantir a uniformidade
da superficie. Em seguida, utilizou-se uma lixa de grana 400 para obter o acabamento

superficial padrao nos pinos.

No caso dos discos, foi realizado o lixamento até a lixa de grana 2500. Para finalizar,
foi feito o polimento utilizando uma massa de polir n® 1 nos discos, visando alcangar o

acabamento padrao na superficie.

O acabamento superficial dos corpos de prova seguiu o padrao de lixamento, que
foi o mesmo utilizado em trabalhos anteriores no Laboratério de Tribologia, facilitando
uma futura comparacao entre os estudos. Especialmente, no caso dos pinos, o uso de
lixa 400 resultou numa superficie que favorece o processo de lubrificacao, conceito ampla-
mente utilizado em aplicagoes envolvendo superficies fabricadas por brunimento. (MOOS;
BAHRE, 2012)
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Figura 13 — Superficie do disco apés o acabamento superficial.

Fonte: Autor, 2023.

Figura 14 — Superficie do pino apds o acabamento superficial.

Fonte: Autor, 2023.
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3.1.2 Lubrificantes

Levando em consideragdo que este trabalho seguiu uma linha de pesquisa que
vem sendo desenvolvida no Laboratério de Tribologia da Faculdade do Gama (FGA -
UnB), a escolha do lubrificante seguiu as sele¢oes feitas em estudos anteriores, como os
realizados por Pacheco (2021) e Guimaraes (2022), em conjunto com a preferéncia por duas
solugoes: uma contendo apenas o lubrificante base e outra com a adicdo de um aditivo
condicionador de metais, que estd amplamente disponivel no mercado. (GUIMARAES,
2022) (PACHECO, 2021)

Estes produtos sao:

« Oleo sintético Lubrax Valora 5W40 - API SN da marca Petrobrés - Figura 15;

o Condicionador de metais Nano Automotivo® - Figura 16;

Figura 15 — Oleo 5W40.

Fonte: Autor, 2023.

Figura 16 — Aditivo condicionador de metais Nano®.

Fonte: Autor, 2023.
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3.2 Meétodos

Anteriormente a descricao dos métodos utilizados, é essencial ressaltar que os en-
saios de desgaste deslizante, utilizando a configuracao pino sobre disco, foram conduzidos

de acordo com as diretrizes estipuladas na norma ASTM G99.

3.2.1 Equipamentos

Para a realizacao dos ensaios de pino sobre disco, foram utilizados os equipamentos
disponiveis no laboratério de Tribologia da Universidade de Brasilia, na Faculdade do
Gama (FGA-UnB). Dentre os equipamentos utilizados estdao a bancada de ensaios de
desgaste, também conhecida como tribémetro, e o microscépio 6ptico acoplado a uma

camera (ToupCam).

O projeto e a construgdo do triboémetro foi feito por Clemente e Cueva (2017)

também no laboratorio de tribologia. O tribometro é composto por:

1. Motor de indugao elétrico: marca WEG, poténcia de % cv e velocidade de rotagao

de 1720RPM.

2. Sistema de polias: para transmitir o movimento rotativo do motor ao eixo de trans-

missao por meio de uma correia.

3. Eixo de transmissdo: recebe a rotagao da polia movida e transmite ao disco (corpo

de prova).
4. Suporte de fixagdo do pino e da carga normal.
5. Célula de carga (5kg): para medir a forga de atrito entre os corpos de prova.

6. Sensor de temperatura (termopar de isolagdo mineral tipo “k”): para adquirir os

valores de temperatura nos pinos durante o periodo de ensaio.
7. Peso morto: utilizado como carga normal nos ensaios.

8. Reservatorio com lubrificante: deposito de lubrificante para garantir uma lubrifica-

¢ao eficiente.

9. Arduino: para coletar os dados fornecidos pelos sensores (de temperatura e célula

de carga) e transmiti-los ao computador.

10. Computador: para receber os dados coletados pelo Arduino e fazer analises posteri-

ores.
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A bancada esta equipada com sensores capazes de coletar informacoes em tempo
real, incluindo temperatura e forca de atrito. E possivel observar fotos da bancada e de

seus componentes listados acima na Figura 17 e na Figura 18.

Figura 17 — Bancada de testes com tribometro e seus componentes complementares - vista
frontal.

Fonte: Autor, 2023.

Figura 18 — Bancada de testes com tribémetro e seus componentes complementares - vista
isométrica.

. ® L

Fonte: Autor, 2023.
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3.2.2 Configuracoes das variaveis de ensaio
3.2.2.1 Velocidade

No tribometro foram empregados dois conjuntos distintos de polias, cada um pro-
porcionando uma velocidade final diferente na extremidade do eixo. No primeiro conjunto,
a velocidade nao passa por nenhuma reducao, pois utiliza-se uma relacao 1:1 entre as po-
lias, isso mantém a rotacao final em 1720RPM e uma velocidade tangencial no disco
de 5,67 m/s. No segundo conjunto, ocorre uma reducao na velocidade, devido a relagao
entre a polia conectada ao motor (motora) e a polia ligada ao eixo (movida), que é de
1:5. Isso resulta em uma rotacao final de 344 RPM e uma velocidade tangencial no disco

de 1,13m/s , ou seja, um quinto da velocidade anterior.

No decorrer do trabalho, a velocidade tangencial de 5,67m/s serd indicada como
5V e a velocidade de 1,13m/s, como 1V.

3.2.2.2 Lubrificacdo

Nos testes foram empregados dois produtos para criar duas solucoes distintas,
sendo estes: o 6leo lubrificante 5W40 e o aditivo condicionador de metais Nano Automo-
tivo®. Para a preparacao da solucao utilizada nos ensaios, dleo e aditivo, foi seguida a
recomendacao do fabricante, que sugere a utilizagdo de 30ml do Nano Automotivo® para

cada litro de 6leo, ou seja, uma concentracao de 3%. (Tribolub, 2020)

Em funcao das caracteristicas do tribometro disponivel e para manter a concen-
tragao de 3% sugerida pelo fabricante do aditivo, utilizou-se 50 ml de 6leo lubrificante

5W40 e 1,5 ml do condicionador de metais Nano Automotivo®.

Na Figura 19 exibe-se o recipiente com o volume da mistura lubrificante e aditivo

utilizados nos ensaios.
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Figura 19 — Lubrificacao correta do conjunto.

’ R
Tek

Fonte: Autor, 2023.

3.2.2.3 Carga

Os experimentos foram conduzidos com duas cargas normais diferentes (2,5kg e

5,0kg), permitindo a aplicacao de forgas normais de 25N e 50N, respectivamente.

A utilizagao de duas cargas distintas possibilita a andlise e comparagao dos resul-
tados de desgaste, inclusive com outros trabalhos anteriormente realizados, permitindo a

observacao da influéncia da carga nos ensaios.

3.2.2.4 Proposta do ensaio

Foram conduzidos ensaios com duas propostas distintas, porém seus resultados

finais sao complementares.

3.2.2.4.1 Ensaios principais

Dois tipos de ensaios principais foram conduzidos: um com uma duracao de 4min
e outro com uma duracao de 20min. Os dados coletados possibilitaram fazer analises e

comparagoes dos resultados obtidos em diferentes condic¢oes.

E importante ressaltar que os ensaios de 4 minutos foram executados exclusiva-
mente a uma velocidade tangencial 5V. Essa escolha se deve ao fato de que, conforme

observado na Tabela 4, esses ensaios percorrem, ao final do ensaio, a mesma distancia
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Tabela 4 — Demonstrativo de distancia linear percorrida em diferentes configuragoes de

ensaio.
Velocidade tangencial | Tempo de ensaio | Distancia linear percorrida
1V dman. 272m
v 20min. 1360m
oV dman. 1360m
oV 20man. 6804m

Fonte: Autor, 2023.

linear (1360,8m) que os ensaios de 20 minutos, realizados a uma velocidade tangencial
1V.

Abaixo, encontram-se as configuracoes de todos os ensaios principais realizados no

estudo:

1. Velocidade 5V - 20 minutos - Oleo 5W40 - 25N
2. Velocidade 5V - 20 minutos - Oleo 5W40 - 50N
3. Velocidade 5V - 20 minutos - Oleo 5W40 4+ Nano® - 25N
4. Velocidade 5V - 20 minutos - Oleo 5W40 + Nano® - 50N
5. Velocidade 1V - 20 minutos - Oleo 5W40 - 25N
6. Velocidade 1V - 20 minutos - Oleo 5W40 - 50N
7. Velocidade 1V - 20 minutos - Oleo 5W40 4+ Nano® - 25N
8. Velocidade 1V - 20 minutos - Oleo 5W40 4+ Nano® - 50N
9. Velocidade 5V - 4 minutos - Oleo 5W40 - 25N
10. Velocidade 5V - 4 minutos - Oleo 5W40 - 50N
11. Velocidade 5V - 4 minutos - Oleo 5W40 + Nano® - 25N

12. Velocidade 5V - 4 minutos - Oleo 5W40 + Nano® - 50N

Para os ensaios de 20 minutos de duragao, em cada configuragdo, incluindo vari-
acoes de velocidade, lubrificacao e carga, foram realizados trés ensaios, sendo uma du-
plicata, para avaliar as condicoes de desgaste e obter os parametros de interesse e, adi-
cionalmente, foi realizado um ensaio para medir as condi¢oes de temperatura durante o

experimento. No total, foram realizados 24 ensaios de 20 minutos.

Para os ensaios de 4 minutos, nao houve necessidade de conduzir ensaios separa-
dos para medir a temperatura, pois os dados poderiam ser reaproveitados dos mesmos
ensaios de 20 minutos, mas com uma duragao mais curta. Portanto, ao final do estudo,

totalizaram-se 32 ensaios principais.
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3.2.2.4.2 Ensaios para determinacao de perda de massa

Com o intuito de fazer uma analise mais detalhada da perda de massa em funcao
do tempo de ensaio, foram realizados ensaios com intervalos menores de 1, 2,5, 5 e 10

minutos.

A construcao da curva de perda de massa permite, por exemplo, identificar mo-
mentos em que a taxa de desgaste é mais elevada, evidenciada por perdas de massa mais
significativas. Adicionalmente, ao representar graficamente os dados coletados, torna-se

possivel visualizar a tendéncia da curva ao longo do periodo de ensaio.

E importante ressaltar que, independentemente da duracio do ensaio, eles foram

conduzidos da mesma maneira, de acordo com a secao de procedimentos experimentais

(77).

A seguir, estao listadas condigbes utilizadas para a obtencao das curvas de perda

de massa em intervalos menores:

Velocidade 5V - Oleo 5W40 - 25N

« Velocidade 5V - Oleo 5W40 - 50N

Velocidade 5V - Oleo 5W40 + Nano® - 25N

Velocidade 5V - Oleo 5W40 + Nano® - 50N

Como observado, os experimentos foram conduzidos exclusivamente a uma veloci-
dade 5V. Isso ocorreu devido a complexidade em mensurar a perda de massa em ensaios
curtos na velocidade 1V, devido as dimensoes reduzidas das marcas de desgaste nas su-

perficies, que seriam menos expressivas ainda em ensaios mais curtos.

3.2.3 Calculo do volume perdido

O volume perdido foi calculado levando em consideracao que o formato da marca de
desgaste possui uma forma geometricamente semelhante a uma calota elipsoidal, ou seja,
uma parte de uma elipséide. Essa suposicao ¢ demonstrada na Figura 20, representando
as medidas utilizadas para o calculo, e entao, a Equacao 3.1 pdde ser utilizada para a

determinacao do volume perdido.
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Figura 20 — Esquematico dos parametros para calcular o volume perdido.
r
e N
- R ..h.
el

Fonte: Pacheco, 2021.

V:r*R*h

: (3.1)

Para a aplicacdo da Equagao 3.1, é fundamental obter os valores das medidas
indicadas na Figura 20. Para chegar nesses valores, inicialmente, é necessario medir as
dimensoes do pino utilizando um paquimetro. Posteriormente, a partir de uma foto cap-
turada com o microscopio, pode-se utilizar a propor¢ao das medidas originais do pino
para calcular as dimensoes da calota elipsoidal causada pelo desgaste. Além disso, para a
determinacao do "h"é necessario o valor do raio do disco, ja que a penetracao do disco no

pino (h) é obtida a partir deste raio.

Essa abordagem permite uma avaliagao precisa do desgaste nos pinos, entregando
informagoes essenciais para a quantificacdo de material perdido durante o procedimento.
Além disso, é importante ressaltar que para o calculo da massa perdida, foi utilizado o
valor de 7,87 g/cm? de densidade para o ago SAE 1045.

Ainda no que diz respeito ao volume perdido, a informacao obtida permite avaliar
a taxa de desgaste do ensaio. Essa taxa de desgaste pode ser apresentada de varias formas,
mas no contexto em questao, é relevante expressa-la em unidades de volume ou massa

por unidade de tempo ou distancia percorrida.

3.2.4 Determinacao da pressdo de contato - Regime de lubrificacdo

A fim de determinar o regime de lubrificacao presente e identificar o momento em
que ocorre a transi¢ao entre os regimes durante o ensaio, foi necessario calcular a pressao

de contato entre o disco e o pino. Através da andlise da marca de desgaste deixada no



Capitulo 3. metodologia 49

pino ao término do ensaio, é possivel determinar a area de contato entre o disco e o pino,

e assim encontrar a pressao de contato final utilizando a Equagao 3.2.

F
P== (3.2)

Onde:

e P, é a pressdo de contato entre o pino e o disco[Pal.
« F, é a forca normal aplicada pela carga adotada no ensaio [N].
« A, éaérea de contato entre os corpos de prova[m?].
Desta maneira, é possivel identificar que a mudanca do regime LEH para o LH

ocorre quando a pressdo de contato transita para valores abaixo de 50M Pa. (HUT-
CHINGS, 1992)



50

4 Resultados e Discussao

Neste capitulo, sao apresentados os resultados e discussoes dos ensaios conduzidos,
abrangendo comparagoes relacionadas a velocidade, lubrificacao, carregamento e distan-
cia linear percorrida. As secoes foram organizadas para abordar os diversos fatores de
influéncia, comecando pela velocidade, seguida pela lubrificacdo, carga e, por ultimo, a

distancia linear.

4.1 Ensaios determinacdo da perda de massa em velocidade 5V

Os experimentos conduzidos forneceram dados essenciais para a andlise dos pa-
droes de desgaste. Os principais pontos a serem abordados englobam as andlises corres-
pondentes ao desgaste, considerando massa, area e taxa de desgaste. Além disso, serao
discutidas consideragoes sobre a pressao de contato e a transicao de regimes de lubrifica-

¢ao.

4.1.1 Ensaios lubrificados com 6leo 5W40 com 25N de carga
4.1.1.1 Desgaste - Perda de massa

Com base nos dados experimentais, a Equacao 3.1 foi utilizada para estimar o
volume perdido, considerando a geometria da elipsoide. Em seguida, a conversao para a
unidade de massa foi realizada utilizando a densidade do aco SAE 1045. Os resultados
dessa conversao, expressos em gramas, estao apresentados na Figura 21, proporcionando

uma visualiza¢ao grafica das perdas de massa nos ensaios conduzidos.

Ao analisar os dados no grafico, nota-se que no ensaio de 1 minuto, o desgaste
ja é significativo, representando uma parte substancial do desgaste total observado no
ensaio de 10 minutos. Isso sugere uma nao linearidade no desgaste ao longo do ensaio,
indicando taxas de desgaste mais elevadas no inicio, principalmente na regiao de running,
seguidas por uma reducao ao longo do tempo. A linha de tendéncia no grafico reforca essa

inclinacao.
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Figura 21 — Grafico referente a perda de massa em ensaios com diferentes duragdes. En-
saios lubrificados com 6leo 5W40 e com 25N de carregamento.
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Fonte: Autor, 2023.

A intensidade inicial no desgaste pode ser atribuida a presenca de fatores como:

o Transicdo de regime de lubrificagdo: O ensaio inicia com uma lubrificacao do tipo

elastohidrodinamica e, posteriormente, se torna hidrodinamica.

« Acomodacao das superficies nao-conformes: Inicialmente, as superficies apresentam
contatos do tipo nao-conforme, passando por um processo de acomodacao ao longo

do ensaio, tornando o contato conforme.

o Pressao de contato: No inicio do ensaio, devido ao contato nao-conforme e a baixa
area de contato, a carga concentrada em um ponto resulta em uma pressao de

contato significativamente elevada.

4.1.1.2 Desgaste - Area desgastada

Além da anélise da perda de massa, é interessante examinar a area desgastada para
calcular a pressao de contato, que estd diretamente relacionada com a transi¢ao entre os

regimes de lubrificacao.

A determinacao da pressao de contato do pino sobre o disco pode ser realizada
utilizando a Equacgao 3.2. Assim, é possivel calcular a pressao de contato com base na area
desgastada final do ensaio. Para ensaios com uma carga de 25N, esse valor corresponde a

forca indicada na equacao.

No gréafico na Figura 22 sdo apresentadas as areas desgastadas ao final dos ensaios

para os cinco intervalos de tempo considerados.
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Figura 22 — Grafico referente a area desgastada em ensaios com diferentes duragoes. En-
saios lubrificados com 6leo 5W40 e com 25N de carregamento.
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Fonte: Autor, 2023.

Ao calcular o momento em que a pressao de contato se torna inferior a 50 MPa, é
possivel identificar a transicao entre os regimes de lubrificacao, conforme discutido no t6-
pico subsecao 3.2.4 e detalhado por Hutchings (1992). Dessa forma, torna-se interessante
estimar o instante de transigdo do regime elastohidrodindmico (LEH) para o hidrodina-
mico (LH).

Ao calcular a area correspondente a uma pressao de 50M Pa, que marca a tran-
sicdo entre os regimes, e considerando a carga de 25N, obtém-se uma area de 0,5mm?.
Analisando o grafico, pode-se afirmar que, no menor intervalo de ensaio de 1 minuto, a

area ja supera a necessaria para a transicao entre os regimes de lubrificacao.

Embora a determinacao exata do momento de transicao exigisse uma discretiza-
¢ao mais fina do ensaio, os graficos de desgaste apresentados nas figuras (Figura 22 e
Figura 21) indicam que a transigdo tende a ocorrer antes do esperado, caso seja conside-
rado um desgaste linear ao longo do ensaio, mas verifica-se que esse nao é o caso. Esse
comportamento pode ser atribuido a intensidade do desgaste nos primeiros momentos do

ensaio.

Contudo, para fins de comparacao, considerando um desgaste linear até 1 minuto,
a transicdo de um regime para outro ocorreria aproximadamente aos 18,25 segundos. No
entanto, dada a compreensao de que o comportamento do desgaste nao ¢ linear, ¢ possivel
afirmar que a transi¢do para o regime de lubrificacdo hidrodindmico ocorre antes desse

tempo.

4.1.1.3 Taxa de desgaste

No grafico da Figura 23, que utiliza também os valores obtidos nos ensaios prin-

cipais realizados com 20 minutos de duragao, é representada a taxa de desgaste em cinco
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ensaios com diferentes intervalos de tempo, observa-se uma tendéncia de declinio na curva,
indicando que ao longo do ensaio, a taxa de desgaste diminui. Confirmando o afirmado
nos tépicos acima, demonstrado pelo decaimento nao-linear que se aproxima de uma curva

com formato logaritmico.

Figura 23 — Grafico referente a taxa em ensaios com diferentes duragoes. Ensaios lubrifi-
cados com 6leo 5W40 e com 25N de carregamento.
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Fonte: Autor, 2023.

4.1.2 Ensaios lubrificados com 6leo 5\W40 + Nano Automotivo® - 25N
4.1.2.1 Desgaste - Perda de massa

Ao examinar os dados no gréafico, observa-se que no ensaio de 1 minuto, o desgaste
ja é notavel, constituindo uma parte consideravel do desgaste total observado no ensaio
de 10 minutos. Isso sugere uma nao linearidade e uma taxa de desgaste mais elevada no

inicio do experimento.
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Figura 24 — Grafico referente a perda de massa em ensaios com diferentes duragdes. En-
saios lubrificados com 6leo 5W40 4+ Nano® e com 25N de carregamento.
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4.1.2.2 Desgaste - Area desgastada

A area correspondente a uma pressao de 50M Pa, ainda considerando a carga de

25N, ¢ de 0,5mm?. Ao examinar o grafico, é evidente que, no menor intervalo de ensaio de 1

minuto, a area ja ultrapassa a necessaria para a transicao entre os regimes de lubrificacao.

Figura 25 — Gréfico referente a area desgastada em ensaios com diferentes duragoes. En-
saios lubrificados com 6leo 5W40 4+ Nano® e com 25N de carregamento.
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Fonte: Autor, 2023.

Contudo, para efeitos de comparacao, se considerado um desgaste linear até 1

minuto, a transicdo de um regime para outro ocorreria por volta dos 29,5 segundos. No

entanto, dado o entendimento de que o comportamento do desgaste nao ¢ linear, é seguro



Capitulo 4. Resultados e Discussdo 55

afirmar que a transi¢do para o regime de lubrificacdo hidrodindmico ocorre antes desse

periodo.

4.1.2.3 Taxa de desgaste

Com base na Figura 26, nota-se uma tendéncia de declinio na curva, sugerindo
uma reducao na taxa de desgaste ao longo do ensaio. Isso é evidenciado pela linha de

tendéncia na curva.

Figura 26 — Grafico referente a taxa em ensaios com diferentes duracgoes. Ensaios lubrifi-
cados com 6leo 5W40 + Nano® e com 25N de carregamento.
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Fonte: Autor, 2023.

4.1.3 Comparativo dos ensaios com 25N em diferentes condicdes de lubrifi-
cacao

Nessa seccao é feito um comparativo dos ensaios realizados sob as mesmas condi-

¢oes de carregamento (25N) e velocidade (5V) mas variando a lubrificagao.

4.1.3.1 Desgaste

Inicialmente, é possivel observar na Figura 27 que, independentemente do intervalo
de duracao do experimento, os valores e a tendéncia de perda de massa nos ensaios com
lubrificagao apenas utilizando o 6leo 5W40 sao superiores em comparagao aos ensaios com

adicao do Nano automotivo®. Isso destaca a eficacia do condicionador de metais.

ém di nsideran ue o inici nsaio ¢ o interv: ruci r valor
Além disso, considerando que o inicio do ensaio é o intervalo crucial para os valores
de desgaste, a utilizacdo do aditivo reduz significativamente o desgaste nos primeiros

momentos do ensaio.
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Para corroborar essa hipdtese, ao levar em consideracao os tempos estimados para
a transicao dos regimes de lubrificacao, os ensaios apenas com o 6leo 5W40 apresentam
um tempo menor para atingir uma area maior de desgaste, referente a pressao de contato
de 50 MPa.

Figura 27 — Grafico comparativo referente a perda de massa em ensaios com diferentes
duragoes e condigoes de lubrificacao para a carga de 25N.
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Fonte: Autor, 2023.

4.1.3.2 Taxa de desgaste

Para uma melhor comparacao da taxa de desgaste nas diferentes condigdes de
lubrificacao, a Figura 28 é utilizada, reforcando as afirmacoes feitas anteriormente. Ao
longo de todo o intervalo analisado, a taxa de desgaste nos ensaios apenas com o 6leo

5W40 é maior em comparacao aos testes com a adi¢cao do Nano automotivo®.
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Figura 28 — Grafico comparativo referente a taxa de desgaste em ensaios com diferentes
duragoes e condigoes de lubrificacao para a carga de 25N.
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4.1.4 Ensaios lubrificados com 6leo 5W40 - 50N
4.14.1 Desgaste - Perda de massa

Assim como nas configuragoes anteriores, no ensaio de um minuto, o desgaste ja é
significativo, representando uma parte substancial do desgaste total observado no ensaio

de 10 minutos. Isso reforca a ideia da nao-linearidade do desgaste ao longo do tempo.

Figura 29 — Grafico referente a perda de massa em ensaios com diferentes duragdes. En-
saios lubrificados com 6leo 5W40 e com 50N de carregamento.
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4.1.42 Desgaste - Area desgastada

A drea correspondente a uma pressao de 50M Pa, com uma carga de 50N, é de
1,0mm?. Ao analisar o grafico, fica claro que, no ensaio de 1 minuto, a drea ultrapassa
a necessaria para a transi¢do entre os regimes de lubrificagdo. Considerando um desgaste
linear até 1 minuto, a transi¢cdo ocorreria por volta dos 31,5 segundos. Entretanto, dada a
nao-linearidade do desgaste, é seguro afirmar que a transi¢do para o regime de lubrificacao

hidrodinamica ocorre antes desse periodo.

Figura 30 — Grafico referente a area desgastada em ensaios com diferentes duragoes. En-
saios lubrificados com 6leo 5W40 e com 50N de carregamento.
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Fonte: Autor, 2023.

4.1.4.3 Taxa de desgaste

Observando a Figura 31, percebe-se uma tendéncia de declinio na curva, indicando
uma reducao na taxa de desgaste ao longo do ensaio. Isso é destacado pela presenca da

linha de tendéncia na curva.
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Figura 31 — Grafico referente a taxa em ensaios com diferentes duragoes. Ensaios lubrifi-
cados com 6leo b W40 e com 50N de carregamento.
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Fonte: Autor, 2023.

4.1.5 Ensaios lubrificados com 6leo 5W40 + Nano Automotivo® - 50N
4.1.5.1 Desgaste - Perda de massa

Semelhante as configuracoes anteriores, no ensaio de um minuto, o desgaste ja é
significativo, constituindo uma parte substancial do desgaste total observado no ensaio
de 10 minutos. Essa observagao reforca a nocao da nao-linearidade do desgaste ao longo

do tempo.

Figura 32 — Grafico referente a perda de massa em ensaios com diferentes duragoes. En-
saios lubrificados com 6leo 5W40 4+ Nano® e com 50N de carregamento.
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Capitulo 4. Resultados e Discussdo 60

4152 Desgaste - Area desgastada

A area correspondente a uma pressao de 50 MPa, com uma carga de 50 N, é de 1,0
mm?. Observando o grafico, é possivel concluir que, no ensaio de 1 minuto, a area excede
a necessaria para a transigao entre os regimes de lubrificacio (1mm?). Se considerarmos
um desgaste linear até 1 minuto, a transicao ocorreria por volta dos 36,5 segundos. No
entanto, devido a nao-linearidade do desgaste, é seguro afirmar que a transicao para o

regime de lubrificacdo hidrodindmica ocorre antes desse periodo.

Figura 33 — Grafico referente a area desgastada em ensaios com diferentes duragoes. En-
saios lubrificados com 6leo 5W40 4+ Nano® e com 50N de carregamento.
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4.1.5.3 Taxa de desgaste

Analisando a Figura 31, nota-se uma tendéncia de declinio na curva, sugerindo
uma reducao na taxa de desgaste ao longo do ensaio. Essa observacao é ressaltada pela

presenca da linha de tendéncia na curva.
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Figura 34 — Grafico referente a taxa em ensaios com diferentes duragoes. Ensaios lubrifi-
cados com 6leo 5W40 + Nano® e com 50N de carregamento.
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4.1.6 Comparativo dos ensaios com 50N em diferentes condicdes de lubrifi-
cacao

Nessa seccao é feito um comparativo dos ensaios realizados sob as mesmas condi-

¢oes de carregamento (50NV) e velocidade (5V) mas variando a lubrificagao.

4.1.6.1 Desgaste

Na Figura 35, fica claro que, independentemente da duracao do experimento, nos
ensaios com apenas o 6leo 5W40, os valores médios e a tendéncia de perda de massa sao
superiores em comparagao aos ensaios com a adicao do Nano automotivo®. Entretanto, em
alguns intervalos, os ensaios em diferentes condi¢des de lubrificagao compartilham a regiao
de erro, representada pelas barras verticais. Adicionalmente, considerando a importancia
do inicio do ensaio, a utilizacao do aditivo reduz o desgaste nos primeiros momentos do

experimento, como pode ser observado no teste de 2 minutos.

Ao analisar os tempos estimados para a transicao dos regimes de lubrificacao,
nota-se que os ensaios apenas com o 6leo 5W40 atingem uma &area maior de desgaste,

referente a pressao de contato de 50M Pa, em um tempo menor.
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Figura 35 — Gréafico comparativo referente a perda de massa em ensaios com diferentes
duragoes e condigoes de lubrificacao para a carga de 50/N.
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Fonte: Autor, 2023.

4.1.6.2 Taxa de desgaste

Para uma analise mais precisa da taxa de desgaste nas distintas condic¢oes de
lubrificagao, recorre-se a Figura 36, reforcando as observagoes anteriores. Ao longo de
todo o intervalo considerado, a taxa média de desgaste nos ensaios apenas com o 6leo

5W40 é superior em relagdo aos testes com a adicao do Nano automotivo®.

Figura 36 — Gréafico comparativo referente a taxa de desgaste em ensaios com diferentes
duragoes e condigbes de lubrificagdo para a carga de 50NV.
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4.1.7 Consideracdes finais sobre pressdao de contato e transicdo entre regimes
de lubrificacdo - Velocidade 5V

Considerando que os ensaios a seguir foram conduzidos nas mesmas condigoes de
carga e lubrificagdo para essa velocidade, é seguro afirmar que, com base nos calculos
realizados para ensaios de 1 minuto, em todos os experimentos o momento de transicao

entre os regimes de lubrificacao ocorre antes do intervalo de 1 minuto.

4.2 Ensaios de 20 minutos na velocidade 5V - 5,67m /s de veloci-
dade tangencial (1720RP M)

4.2.1 Ensaio lubrificado com éleo 5W40 - 25N
4.2.1.1 Forca de atrito

Os dados graficos da forca de atrito ao longo dos 20 minutos do ensaio estao
representados na Figura 37. Ao analisa-los, destaca-se um aumento rapido da forca no
inicio do ensaio, atribuido a falta inicial de uma lubrificacao eficiente devido a alta pressao
de contato entre os corpos de prova. Isso inicialmente impede que o regime de lubrificacao

seja o hidrodinamico, resultando em maior desgaste.

O contato inicial entre os corpos é nao conforme, resultando em uma area de
contato inicialmente pequena que aumenta ao longo do ensaio. Isso pode ter contribuido

para produzir um incremento gradual na forga de atrito durante o ensaio.

A fase inicial é marcada por um pico na forga e por flutuagoes significativas nos
valores até que o pino se acomode sob o disco, identificado no grafico como a regiao de
"running", estendendo-se aproximadamente até os 300 segundos. Apds esse periodo, ocorre

uma estabilizacao nos valores da forga de atrito em torno de 1,4 N.

Além disso, destacam-se notaveis oscilagoes na forga de atrito entre os 200 e 300
segundos, conforme evidenciado pela area verde no grafico. Essas flutuagoes indicam a
presenca de desgaste abrasivo e sugerem a possibilidade de desgaste adesivo. No contexto
do desgaste abrasivo, os picos ocorrem quando particulas previamente removidas sao
reintroduzidas na regiao de contato devido a dindmica do ensaio. Uma vez que os detritos

sao expulsos da regiao de contato, a forca de atrito tende a estabilizar novamente.

Ja no contexto do desgaste pelo mecanismo adesivo, essas oscilagoes podem estar
relacionadas a deformacao plastica, possivelmente resultante da adesao e descolamento de

material entre as superficies de contato, conforme pode ser observado na Figura 39
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Figura 37 — Grafico de variacao da forga de atrito e da temperatura em funcao do tempo
de ensaio. Ensaio lubrificado (5W40) sob as seguintes condigoes: 25N e velo-
cidade HV.
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Fonte: Autor, 2023.

4212 Coeficiente de atrito

Na Figura 38, a curva espelha a do grafico de forca de atrito, mas agora os valores
do coeficiente de atrito sdo mostrados no eixo Y como "u'(adimensional). Além disso,
durante a maior parte do ensaio, os valores de "u'se situam entre 0,05 e 0,07, com o pico

inicial de 0,13 e o final atingindo aproximadamente 0,09 de coeficiente de atrito.

Figura 38 — Gréfico da variagdo do coeficiente de atrito em funcao do tempo de ensaio.
Ensaio lubrificado (5W40) sob as seguintes condigdes: 25N e velocidade 5V.
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Fonte: Autor, 2023.

4.2.1.3 Temperatura

Ao analisar o grafico apresentado na Figura 37, que representa, além da forca

de atrito, a variacao de temperatura durante o ensaio, percebe-se a linha vermelha, que
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indica as temperaturas registradas ao longo do tempo. Inicialmente, a temperatura é de
aproximadamente 35°C', refletindo uma temperatura quente do dia em que o ensaio foi

conduzido.

Observa-se um aumento rapido da temperatura nos estagios iniciais do ensaio, atin-
gindo 40°C' em cerca de apenas 25 segundos. Apos 50 segundos, a curva de temperatura
mostra uma tendéncia de estabilizagao, mantendo um crescimento relativamente cons-
tante até o final do ensaio, quando atinge 58°C'. Desta maneira, observa-se uma varia¢ao

térmica de 23°C' ao longo do ensaio.

Cabe ressaltar que o aumento de temperatura, especialmente na regiao de contato
entre os corpos de prova, favorece a ocorréncia dos mecanismos de desgaste por adesao e

por fadiga.

4.2.1.4 Andlise superficial

Na Figura 39, é possivel observar sulcos na trilha de desgaste da superficie do
disco, esses sulcos sao resultantes do desgaste do tipo abrasivo. Sulcos mais profundos,
aparecem mais escuros nas fotografias. O uso de lubrificante nao impede o desprendimento
e a acumulacao de particulas metalicas na mistura lubrificante ou na superficie do disco.
Quando reintroduzidas na regiao de contato atuam como agentes abrasivos. Além disso,
observa-se uma regiao caracterizada pela deformacao plastica da superficie, com isso, é
notavel a transferéncia de material e esse mecanismo é possivel devido a particulas do
contato ficarem aderidas na superficie do disco por conta da alta temperatura na regiao

de contato, como uma espécie de material derretido, deformado plasticamente.

A anadlise do pino na Figura 39 revela os mesmos mecanismos de desgaste atuantes
no disco, a abrasao e a adesao. A abrasao é responsavel pela formagao dos sulcos visiveis na
imagem, enquanto o desgaste por adesao se manifesta nas areas onde ocorre transferéncia

de material, bastante evidente nesse caso.

Figura 39 — Superficie do disco (esquerda) e do pino (direita), apds ensaio lubrificado

Fonte: Autor, 2023.
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4.2.1.5 Desgaste

A perda de massa observada no experimento esta apresentada na Tabela 5. Esse
decréscimo de massa foi calculado utilizando a Equagao 3.1 e, em seguida, convertido
de volume para massa com base na densidade tedrica do agco SAE 1045, conforme o

especificado na metodologia.

Tabela 5 — Perda de massa apds o ensaio com velocidade 5V, 6leo 5W40 e carga 25N.

Ensaio lubrificado - 5W40 | Massa perdida [10™¢]
25N - 5V 1,17 + 0,06
Fonte: Autor, 2023.

4.2.2 Ensaio lubrificado com a mistura 5W40 4+ Nano automotivo® - 25N
4.2.2.1 Forca de atrito

Ao examinar a curva de for¢a de atrito na Figura 40, é perceptivel um aumento
imediato da forca no inicio do ensaio devido a falta inicial de lubrificacao no disco. Este

aumento é seguido por oscilagoes nos valores de forca, caracterizando o periodo de running.

Apobs o periodo de running, que se estende aproximadamente até os 200 segundos,
observa-se a acomodagao do pino sob o disco, resultando em uma estabilizacao dos valores

de forca em torno de 1,8N.

Além disso, é possivel notar uma série de oscilagbes significativas na forga de
atrito entre os 500 e 750 segundos, como indicado pela marcacao verde no grafico. Essas
flutuacoes sao indicios da presenca de desgaste abrasivo e adesivo. Como mencionado
anteriormente, esses picos podem ser decorrentes da reintrodugao de detritos desgastados
na regiao de contato (abrasao) ou a deformacao pléastica e ao descolamento de material
entre as superficies (adesdo). E no final do ensaio, os valores de atrito mostram uma

tendéncia ao crescimento, indicando instabilidade no comportamento.
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Figura 40 — Grafico de variacao da forga de atrito e da temperatura em funcao do tempo
de ensaio. Ensaio lubrificado (5W40 + Nano®) sob as seguintes condigoes:
25N e velocidade 5V.
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Fonte: Autor, 2023.

42272 Coeficiente de atrito

Na Figura 41, a curva é a mesma observada no grafico de forca de atrito. No en-
tanto, ¢ importante ressaltar que os valores no eixo Y representam os coeficientes de atrito
(1). Ao longo da maior parte do ensaio, os valores de coeficiente de atrito variam entre 0,06
e 0,08. Destaca-se, ainda, que os picos inicial e final da curva atingem aproximadamente

0,11 de coeficiente de atrito.

Figura 41 — Gréfico da variagdo do coeficiente de atrito em funcao do tempo de ensaio.
Ensaio lubrificado (5W40 4+ Nano®) sob as seguintes condigoes: 25N e velo-
cidade HV.
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Fonte: Autor, 2023.
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4.2.2.3 Temperatura

O grafico apresentado na Figura 37 permite acompanhar a variacao de temperatura

ao longo do tempo, como indicado pela linha vermelha.

Ao iniciar o ensaio, a temperatura registrada é de aproximadamente 36°C', refle-
tindo a condicao ambiental do dia em que o experimento foi realizado. Nos primeiros
30 segundos, observa-se um rapido aumento da temperatura, alcangando 40°C'. Posteri-
ormente, a curva exibe uma tendéncia de estabilizacao linear até o término do ensaio,

momento em que atinge 53°C'. Consequentemente, a amplitude térmica do ensaio foi de
17°C.

4.2.2.4 Analise superficial

Na Figura 42, é possivel identificar sulcos bem marcados na trilha de desgaste da
superficie do disco. Esses sulcos evidenciam o desgaste abrasivo resultante da reintroducao

de particulas abrasivas no contato.

Além disso, é perceptivel uma area caracterizada pelo desgaste por adesao, eviden-
ciado pela transferéncia de material. Este mecanismo surge da adesao entre as superficies
dos diferentes corpos em contato, influenciado pela temperatura no ensaio, o que causa a
soldagem e descolamento de particulas. Também sao observadas crateras que podem ter

sido originadas de descolamentos (adesao) ou pela fadiga.

Ao analisar o pino, na Figura 42, observa-se a atuacdo dos mesmos mecanismos de
desgaste observados no disco. A abrasao é responsavel pela formacao dos sulcos visiveis,
enquanto o desgaste por adesao se manifesta nas areas onde ocorre a transferéncia de ma-
terial. Adicionalmente, a presenca de rebarbas de natureza fragil indica uma deformacao

plastica ocorrida no processo, possivelmente ocasionada pelo mecanismo de fadiga.

Figura 42 — Superficie do disco (esquerda) e do pino (direita), apds ensaio lubrificado
(5W40 + Nano®) sob as seguintes condigoes: 25N e velocidade 5V.

TRANSFERENCIA
DE MATERIAL

REBARBAS

Y TRANSFERENCIA
" DE MATERIAL

Fonte: Autor, 2023.
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4.2.2.5 Desgaste

A perda de massa no experimento é apresentada na Tabela 6.

Tabela 6 — Perda de massa apds o ensaio com velocidade 5V, 6leo 5W40 4+ Nano® e carga
25N.

Ensaio lubrificado - 5W40 + Nano® | Massa perdida [107°¢]
25N - 5V 7,98 £ 1,04
Fonte: Autor, 2023.

4.2.3 Comparativo dos ensaios com 25N em diferentes condicoes de lubrifi-
cacao

A seguir é feito um comparativo dos ensaios realizados sob as mesmas condigdes

de carregamento (25N) e velocidade (5V) mas variando a lubrificagao.

4.2.3.1 Forca de atrito

Os gréficos dos dois ensaios (Figura 37 e Figura 40) inicialmente apresentam picos
semelhantes na forca de atrito, atribuidos a falta inicial de lubrificacdo do disco, alta
pressdao de contato e superficies nao-conformes. Apds a fase de running, as curvas se
estabilizam em valores distintos: aproximadamente 1,4/N para o ensaio com o 6leo 5W40

e 1,8 N para o ensaio com a adi¢do do Nano Automotivo®.

No ensaio com o 6leo 5W40, a forca de atrito é mais uniforme quando comparada

com a do ensaio com Nano®, onde as instabilidades foram mais evidentes.

Em termos gerais, os valores de forga de atrito foram mais elevados no ensaio com
a adicao de Nano®.

4.2.3.2 Coeficiente de atrito

No ensaio com apenas a lubrificacao utilizando o 6leo 5W40, o coeficiente de atrito,
apés a estabilizacao, variou entre 0,05 e 0,07. Em contraste, no ensaio com a adi¢ao de
Nano®, os valores situaram-se na faixa de 0,06 a 0,08. Assim, de acordo com os graficos
de forca de atrito, a média dos valores do coeficiente de atrito no ensaio com aditivo foi

maior do que no ensaio apenas com o 6leo 5W40.

4.2.3.3 Temperatura

Ao analisar os dados de temperatura (Figura 37 e Figura 40), nota-se que os ensaios
comecgaram com temperaturas muito semelhantes, diferindo apenas por 1°C. O termopar
indica uma elevacao de temperatura para 40°C em um intervalo de tempo semelhante nos

dois ensaios, seguido por uma tendéncia a estabilizagdo nas curvas. Entretanto, ao final
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dos ensaios, a temperatura no ensaio apenas com 6leo 5W40 atinge 58°C, apresentando
uma variacao térmica de 23°C. Por outro lado, no ensaio com aditivo, a temperatura
final é de 53°C, com uma amplitude térmica de 17°C. Assim, a temperatura no ensaio
sem aditivo apresenta um aumento mais significativo, considerando a amplitude térmica

demonstrada.

4.2.3.4 Superficies desgastadas

Ao comparar as figuras que representam as superficies do pino e do disco apds
os ensaios (Figura 39 e Figura 42), observa-se uma notavel semelhanga nas marcas de
desgaste, indicando a atuacao dos mesmos mecanismos de desgaste. Entretanto, é evidente
uma maior presenca de deformagao plastica, caracteristica da transferéncia de material,
no ensaio apenas com o 6leo 5W40, sugerindo uma maior incidéncia do mecanismo de
adesao. Esse fendmeno pode ser atribuido aos dados de temperatura, sendo o valor mais

elevado no ensaio sem aditivo.

Além disso, vale ressaltar que as superficies do ensaio com Nano® demonstram
uma predominancia do mecanismo de abrasao, com indicios adicionais da ocorréncia do
mecanismo de fadiga. E notavel também que as elipsdides e as trilhas apresentam tama-

nhos claramente diferentes, sendo que as do ensaio com aditivo sdo menores.

4.2.3.5 Desgaste

A partir dos dados de desgaste apresentados, foi gerado o gréafico da Figura 43,
proporcionando uma representacao visual das diferencas nos resultados. Ao analisar o
grafico, observa-se uma reducao significativa da perda de massa, cerca de 32% em relacao
ao valor médio, ao utilizar o aditivo Nano®. Além disso, ao considerar os valores de erro
relacionados ao desvio padrao do desgaste, verifica-se que o desgaste permanece reduzido,

contudo menos uniforme.
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Figura 43 — Grafico comparativo da perda de massa dos ensaios de velocidade 5V e 25N
de carga, nas configuragoes de lubrificagdo: lubrificado apenas com 6leo 5W40
e lubrificado com mistura 6leo 5W40 e aditivo Nano Automotivo®.
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Fonte: Autor, 2023.

4.2.4 Ensaio lubrificado com d6leo 5W40 - 50N
4.24.1 Forca de atrito

Ao analisar a curva de forga de atrito na Figura 44, nota-se que o periodo de
running tem uma duracdo de aproximadamente 300 segundos, conforme evidenciado pela
linha verde. Durante esse intervalo, apo6s atingir um pico inicial em torno de 5,8N, a curva
demonstra uma tendéncia a estabiliza¢ao, mantendo-se em valores proximos a 2,3N. Além
disso, é relevante destacar a auséncia de flutuagoes significativas nos valores ao longo do
ensaio. Desta maneira nao foi indicada nenhuma regiao de instabilidade no grafico apés

0 runnIng.
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Figura 44 — Grafico de variacao da forga de atrito e da temperatura em funcao do tempo
de ensaio. Ensaio lubrificado (5W40) sob as seguintes condigoes: 50N e velo-
cidade HV.
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Fonte: Autor, 2023.

4.2.472 Coeficiente de atrito

Na Figura 45, a curva corresponde a do grafico de forga de atrito. Ao longo da
maior parte do ensaio, que os valores de "u'se mantém entre 0,04 e 0,05, com um pico

inicial de aproximadamente 0,12.

Figura 45 — Grafico da variacao do coeficiente de atrito em fungdo do tempo de ensaio.
Ensaio lubrificado (5W40) sob as seguintes condiges: 50N e velocidade 5V.
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Fonte: Autor, 2023.

4243 Temperatura

A andlise do gréfico na Figura 44 permite também a observagdo da curva de
temperatura durante o ensaio. Inicialmente, a temperatura registrada é de cerca de 37°C.
Ao iniciar o ensaio ocorre um rapido aumento da temperatura e, aos 40 segundos de

ensaio, alcanca um valor de 50°C'. Posteriormente, a curva de temperatura demonstra uma
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tendéncia a estabilizacao, porém se comporta quase que de maneira linear, continuando
assim até o final do ensaio, momento em que atinge 68°C. Portanto, a variacao térmica

ao longo do ensaio totalizou 31°C.

4.2.4.4 Analise superficial

Na esquerda da Figura 46, a superficie desgastada do disco é visivel. Os indicios
presentes na imagem apontam para a existéncia de sulcos e deformacoes, caracteristicas
da transferéncia de material. Os sulcos na trilha indicam um desgaste provocado por
abrasao, originado pelos detritos gerados durante o processo de desgaste. Além disso,
observa-se a transferéncia de material por adesao, especialmente em areas com depositos
ou descolamento de material, sendo essa transferéncia influenciada pela temperatura na
area de contato entre os corpos de prova. Adicionalmente, sdo encontradas crateras que

podem ter sido formadas pelos mecanismos ja citados ou até mesmo pela fadiga.

A andlise do pino, situado a direita na Figura 46, revela a atuacdo dos mesmos
mecanismos de desgaste identificados no disco. A abrasao se manifesta na formacao de
sulcos visiveis, enquanto o desgaste por adesao ocorre nas areas onde ha transferéncia
de material. Além disso, sao percebidas rebarbas caracteristicas de uma fratura fragil no
pino, possivelmente resultantes do mecanismo de fadiga, cuja ocorréncia é facilitada pelo

aumento da temperatura na regiao de contato.

Figura 46 — Superficie do disco (esquerda) e do pino (direita), apds ensaio lubrificado
(5W40) sob as seguintes condigoes: 50N e velocidade 5V.
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Fonte: Autor, 2023.
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4245 Desgaste

A perda de massa no experimento estao registrados na Tabela 7.

Tabela 7 — Perda de massa apds o ensaio com velocidade 5V, 6leo 5W40 e carga 50N .

Ensaio lubrificado - 5W40 | Massa perdida [107%¢]
50N - 5V 3.22 + 0,95
Fonte: Autor, 2023.

4.2.5 Ensaio lubrificado com a mistura 5W40 + Nano automotivo® - 50N

4.25.1 Forca de atrito

Ao analisar a curva de forga de atrito na Figura 47, observa-se que o periodo de
running, tem uma duracao de aproximadamente 250 segundos, como indicado pela linha
verde. Durante esse intervalo, a curva atinge um pico inicial em torno de 4,8N e, em

seguida, demonstra uma tendéncia a estabilizagdo, mantendo-se em valores proximos a
2,4N.

E relevante salientar as flutuacoes destacadas pelo circulo verde. Essas oscilagoes
podem ser atribuidas a possivel reintroducao de detritos resultantes do desgaste na regiao

de contato (abrasdo) ou ao descolamento de material (adesdo).

Figura 47 — Grafico de variacao da forca de atrito e da temperatura em funcao do tempo
de ensaio. Ensaio lubrificado (5W40 + Nano®) sob as seguintes condigoes:
50N e velocidade 5V.
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Fonte: Autor, 2023.

42572 Coeficiente de atrito

Na Figura 48, a curva representa os valores do coeficiente de atrito, denotado por

n,o.n

i1". Essa curva corresponde ao grafico de forga de atrito mencionado anteriormente. Ao
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longo da maior parte do ensaio, os valores de "u"permanecem consistentemente entre 0,04

e 0,06, com um pico inicial atingindo aproximadamente 0,09.

Figura 48 — Grafico da variacao do coeficiente de atrito em fungao do tempo de ensaio.
Ensaio lubrificado (5W40 4+ Nano®) sob as seguintes condigoes: 50N e velo-

cidade H5V.
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Fonte: Autor, 2023.

4253 Temperatura

Na Figura 47, a andlise do grafico também possibilita a observagao da curva de
temperatura durante o ensaio. Inicialmente, a temperatura registrada é de aproximada-
mente 35°C'. Ao iniciar o ensaio, hd um rapido aumento da temperatura, atingindo 40°C'
aos 20 segundos de ensaio. Posteriormente, a curva de temperatura demonstra uma ten-
déncia a estabilizacao, adotando um comportamento quase linear até o final do ensaio,
momento em que atinge 58°C'. Portanto, a variacao térmica ao longo do ensaio totalizou

23°C.

4.2.5.4 Analise superficial

Na anélise da imagem a esquerda da Figura 49, nota-se a presenga da superficie
desgastada do disco. Conforme evidenciado na imagem, sao identificaveis sulcos distintos,
indicativos de desgaste por abrasdo, juntamente com areas onde ocorre a transferéncia
de material, manifestada pelo depdsito ou descolamento de material, caracteristicas do

mecanismo de adesao.

No pino localizado a direita, sdo evidentes sinais dos mesmos mecanismos de des-
gaste presentes no disco, tais como abrasao e adesao. Além disso, observam-se indicios de
fadiga, manifestados por rebarbas com caracteristicas de fraturas frageis, essa hipotese
reforca a possibilidade de que as crateras presentes no disco podem ter sido formadas

também devido a fadiga.
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Figura 49 — Superficie do disco (esquerda) e do pino (direita), apds ensaio lubrificado
(5W40 + Nano®) sob as seguintes condigoes: 50N e velocidade 5V.
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Fonte: Autor, 2023.

4255 Desgaste
A perda de massa no experimento foram registrados na Tabela 8.

Tabela 8 — Perda de massa apés o ensaio com velocidade 5V, 6leo 5W40 + Nano® e carga
50N.

Ensaio lubrificado - 5W40 + Nano® | Massa perdida [107%¢]
50N - 5V 2,69 £ 0,14
Fonte: Autor, 2023.

4.2.6 Comparativo dos ensaios com 50N em diferentes condicdes de lubrifi-
cacao

A seguir, apresentam-se os comparativos entre os ensaios realizados sob as mesmas

condigbes de carregamento (50N) e velocidade (5V) mas variando a lubrificagao.

4.2.6.1 Forca de atrito

Os gréficos dos dois ensaios (Figura 44 e Figura 47) inicialmente apresentam picos
semelhantes na forca de atrito. Apos a fase de acomodacao, as curvas se estabilizam em
valores semelhantes: cerca de 2,3N para o ensaio com o 6leo 5W40 e 24N para o ensaio

com a adicdo do Nano Automotivo®.

Ao analisar os graficos, observa-se um comportamento bastante similar nas curvas
apés a regiao de running. Entretanto, no ensaio com Nano automotivo®, ha um breve
periodo de instabilidade na regiao indicada, caracteristico da ocorréncia dos mecanismos

de abrasao ou adesao.

Em termos gerais, os valores de forca de atrito foram ligeiramente mais elevados

no ensaio com a adi¢ao de Nano®, e as curvas demonstram uma notavel semelhanca.
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4.26.2 Coeficiente de atrito

No ensaio com lubrificacao utilizando o 6leo 5W40, o coeficiente de atrito, apds a
estabilizagao, variou entre 0,04 e 0,05. Em contraste, no ensaio com a adi¢ao de Nano®, os
valores situaram-se em uma faixa semelhante, porém mais ampla, variando de 0,04 a 0,06.
Portanto, de acordo com os graficos de forca de atrito, a média dos valores do coeficiente

de atrito no ensaio com aditivo foi maior do que no ensaio apenas com o 6leo 5W40.

4.2.6.3 Temperatura

Ao correlacionar os dados de temperatura presentes nos graficos de forca de atrito
(Figura 37 e Figura 40), observa-se que os ensaios iniciaram com temperaturas muito
proximas, diferindo apenas por 2°C. Durante o ensaio sem aditivo, houve um rapido
aumento de temperatura para 50°C' em 40 segundos, enquanto no ensaio com aditivo,
esse valor foi atingido em aproximadamente 350 segundos. Ap6s uma fase de crescimento

mais acentuado, ambas as condi¢cdes mostram uma tendéncia a estabilizacao térmica.

Ao término dos ensaios, a temperatura no ensaio apenas com 6leo 5W40 alcangou
68°C', apresentando uma variacao térmica de 31°C'. Em contraste, no ensaio com aditivo,
a temperatura final foi de 58°C', com uma amplitude térmica de 23°C'. Portanto, o ensaio
com apenas 6leo 5 W40 exibiu um aumento mais rapido expressivo de temperatura, con-
siderando a velocidade em que a temperatura chegou aos 50°C', a amplitude térmica e a

temperatura final mais elevada.

4.2.6.4 Superficies desgastadas

As figuras das superficies do pino e do disco apés os ensaios (Figura 46 e Fi-
gura 49) revelam semelhangas notéveis nos mecanismos de desgaste. Contudo, no disco
do ensaio com 6leo 5W40, hé evidéncias mais acentuadas de deformacgao pléstica, indi-
cando uma maior incidéncia do mecanismo de adesao, possivelmente relacionado aos dados
de temperatura mais elevados nesse ensaio. Nesse ensaio, também é possivel observar mais

evidéncias que indicam a ocorréncia do mecanismo de fadiga.

Além disso, é interessante observar diferencas claras nos tamanhos das elipsbides

e das trilhas entre os ensaios, sendo que as do ensaio com aditivo sao menores.

4.2.6.5 Desgaste

A partir da Figura 50, é possivel fazer uma comparacao visual dos valores de perda
de massa nos ensaios de interesse. Ao analisar o grafico, nota-se uma reducao significativa
da perda de massa, aproximadamente 16,5% em relagdo ao valor médio, ao utilizar o
aditivo Nano®. No entanto, ao considerar os valores de erro relacionados ao desvio padrao

de massa, percebe-se que as perdas nas diferentes condig¢oes de lubrificacao estdao dentro
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do intervalo de erro comum. Portanto, ndo é possivel afirmar a reducao do desgaste nos

ensaios com 50N de carregamento com base nos dados disponiveis.

Figura 50 — Grafico comparativo da perda de massa dos ensaios de velocidade 5V e 50N
de carga, nas configuracoes de lubrificagao: lubrificado apenas com 6leo 5W40
e lubrificado com mistura 6leo 5W40 e aditivo Nano Automotivo®.
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Fonte: Autor, 2023.

4.2.7 Comparativo dos ensaios com diferentes cargas

Uma outra abordagem 1util para comparagoes é analisar ensaios sob as mesmas con-
digdes de lubrificagao e velocidade (5V), porém com diferentes cargas. Abaixo, apresentam-

se comparativos relacionados a ensaios com diferentes cargas.

4.2.7.1 Forca e coeficiente de atrito

Em geral, independentemente da lubrificagdo, ao comparar os ensaios com 25N e
50N, observa-se nas curvas de forga e coeficiente de atrito uma maior uniformidade nas
curvas com maior carga. Ou seja, os ensaios com 25N apresentam um formato de curva
com picos e vales com maior amplitude, ou seja, com oscilagoes mais relevantes durante
todos os ensaios. Isso ocorre mesmo com médias maiores de forca e coeficiente de atrito
durante os ensaios para os com carregamento de H50N. Desta maneira, conclui-se que ao

aumentar o carregamento, as curvas vao tomando uma configuragao mais uniforme.

4.2.7.2 Temperatura

Em relacao a temperatura, observa-se que o formato das curvas e a tendéncia de
estabilizagdo se mantém para diferentes cargas. Entretanto, ao aumentar a carga nor-
mal dos ensaios, a temperatura final aumenta em todos os casos, independentemente da

lubrificacao.
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4.2.7.3 Superficies

Ao levar em conta as superficies, observa-se nas imagens que, em todos os casos, 0s
mecanismos de desgaste e seus indicios estdo presentes nos ensaios de mesma lubrificacao
independentemente da carga. Entretanto, é notavel que a intensidade do desgaste e a

presenca dos mecanismos sao, em geral, maiores nos ensaios com maior carregamento.

4.2.7.4 Desgaste

Ao considerar o desgaste, é evidente que os valores de perda de massa sao maiores
nos ensaios com maiores cargas, para as mesmas condi¢oes de lubrificagdo. Para observar

visualmente esse comparativo, basta observar a Figura 51.

Figura 51 — Gréafico comparativo da perda de massa dos ensaios com as mesmas condi¢oes
de lubrificacao, porém diferentes cargas.
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4.3 Ensaios de 20 minutos na velocidade 1V - 1,13m /s de veloci-
dade tangencial (344RPM )

4.3.1 Ensaio lubrificado com d6leo 5W40 - 25N
4.3.1.1 Forca de atrito

Ao examinar a curva de forca de atrito na Figura 52, é possivel identificar que
o periodo de running, tem uma duracao de aproximadamente 300 segundos, conforme
indicado pela linha verde. Durante esse intervalo, a curva atinge um pico em torno de 2,0 N
e, subsequentemente, mostra uma tendéncia a estabilizagao, permanecendo em valores

proximos a 1,4N.

Vale ressaltar as flutuagoes destacadas pelo circulo verde, as quais podem ser
atribuidas a possivel reintroducao de detritos resultantes do desgaste na regiao de contato

(abrasdo) ou ao descolamento de material (adesdo).

Figura 52 — Grafico de variacdo da forca de atrito e da temperatura em funcao do tempo
de ensaio. Ensaio lubrificado (5W40) sob as seguintes condigdes: 25N e velo-
cidade 1V.
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Fonte: Autor, 2023.

4.3.1.2 Coeficiente de atrito

Na Figura 53, a curva representa os valores do coeficiente de atrito, indicado por
" n z z . . .
1" Essa curva é correlata ao grafico de forga de atrito mencionado anteriormente. Durante
a maior parte do ensaio, os valores de "p'"mantém-se entre 0,05 e 0,06, com um pico na

regiao de running atingindo aproximadamente 0,08.
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Figura 53 — Grafico da variacao do coeficiente de atrito em funcdo do tempo de ensaio.
Ensaio lubrificado (5W40) sob as seguintes condigoes: 25N e velocidade 1V.
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Fonte: Autor, 2023.

4.3.1.3 Temperatura

Na Figura 52, a analise do grafico também permite a observacao da curva de tem-
peratura durante o ensaio. Inicialmente, a temperatura registrada é de aproximadamente

27°C', alcangando 30°C" aos 200 segundos de ensaio.

Além disso, nota-se que nos primeiros momentos do ensaio, o aumento de tempera-
tura ocorre de forma mais intensa do que no final, indicando uma tendéncia a estabilizacao
ao longo do tempo. Ao término do experimento, a temperatura atinge 34°C. Portanto, a

variagdo térmica ao longo do ensaio totalizou 7°C.

4.3.1.4 Andlise superficial

Na Figura 54, a inspegao da superficie do disco (imagem da esquerda) revela uma
trilha de desgaste evidenciada por sulcos e marcas de deslizamento que se estendem ao
longo da trilha. Nesse contexto, a trilha parece ser predominantemente constituida por
marcas de deslizamento geradas durante o ensaio, com micro sulcos adicionais resultantes

de particulas abrasivas presentes na regiao de contato.

A anélise da superficie do pino, localizado & direita na Figura 54, sustenta a hip6-
tese de desgaste abrasivo. Este desgaste é atribuido a pequenas particulas que se despren-
dem durante o contato, retornando a regiao de contato e gerando os sulcos observados.
Além disso, é notavel uma regiao que indica o movimento de deslizamento entre os corpos,

evidenciada como uma espécie de mancha.
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Figura 54 — Superficie do disco (esquerda) e do pino (direita), apds ensaio lubrificado
(5W40) sob as seguintes condigoes: 25N e velocidade 1V.

Fonte: Autor, 2023.

4.3.1.5 Desgaste

A diminui¢ao de massa no experimento foram documentadas na Tabela 9.

Tabela 9 — Perda de massa apds o ensaio com velocidade 1V, 6leo 5W40 e 25N.

Ensaio lubrificado - 5W40 | Massa perdida [107%¢]
25N - 1V 5.10 £ 3.56
Fonte: Autor, 2023.

4.3.2 Ensaio lubrificado com d6leo 5W40 - 25N

4.3.3 Ensaio lubrificado com a mistura 5W40 + Nano automotivo® - 25N
4.3.3.1 Forca de atrito

Ao analisar a curva de forga de atrito na Figura 55, é possivel identificar que
o periodo de running, tem uma duracao de aproximadamente 250 segundos, conforme
indicado pela linha verde. Durante esse intervalo, a curva atinge um pico em torno de
2,3N e, posteriormente, demonstra uma tendéncia a estabilizagao, mantendo-se em valores

proximos a 1,7N.

Além disso, é notavel a presenca de diversas oscilagoes nos periodos sinalizados
no grafico pelas marcagoes em verde, indicando possivelmente picos de desgaste abrasivo,

provenientes da reintroducao de detritos na zona de contato.
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Figura 55 — Grafico da variagao da forca de atrito e da temperatura em fungdo do tempo
de ensaio. Ensaio lubrificado (5W40 + Nano®) sob as seguintes condigoes:
25N e velocidade 1V.
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Fonte: Autor, 2023.

4.3.3.2 Coeficiente de atrito

Na Figura 56, a curva corresponde a do grafico de forga de atrito, mas neste caso,
os valores do coeficiente de atrito sao exibidos no eixo Y como "u'". Durante a maior
parte do ensaio, os valores de "u'se situam entre 0,06 e 0,07, com um pico inicial de

aproximadamente 0,09.

Figura 56 — Grafico da variagdo do coeficiente de atrito em funcao do tempo de ensaio.
Ensaio lubrificado (5W40 + Nano®) sob as seguintes condigdes: 25N e velo-
cidade 1V.

Coeficiente de atrito x Tempo (s)
5W40 + Nano - Velocidade 1V e 25N
0,1
0,09

0,08
%07 MWMM
0,06

0,05
0,04
0,03
0,02
0,01

Coeficiente de atrito

0 100 200 300 400 500 600 700 300 200 1000
Tempo (s)

Fonte: Autor, 2023.
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4.3.3.3 Temperatura

Na Figura 52, a analise do grafico também permite observar a curva de temperatura

durante o ensaio. Inicialmente, a temperatura registrada ¢ de aproximadamente 34°C'.

Além disso, é perceptivel que nos primeiros momentos do ensaio, o aumento de
temperatura ocorre de maneira mais pronunciada do que no final, sugerindo uma tendéncia
a estabilizagdo ao longo do tempo. Ao término do experimento, a temperatura atinge 38°C'.

Portanto, a variagao térmica ao longo do ensaio totalizou 4°C'.

4.3.3.4 Anilise superficial

Na Figura 57, ao examinar a superficie do disco, observa-se uma trilha de desgaste
notavel, embora relativamente pequena. Nesse contexto, a trilha parece ser predominante-
mente constituida por marcas de deslizamento geradas durante o ensaio, com micro sulcos

adicionais resultantes de particulas abrasivas presentes na regiao de contato.

A anélise da superficie do pino, posicionado a direita na Figura 57, refor¢a a
hipotese de desgaste abrasivo. Além disso, é visivel uma mancha com formato elipsoidal,
indicando uma deformacao plastica generalizada na superficie, resultado do movimento

de deslizamento entre os corpos.

Figura 57 — Superficie do disco (esquerda) e do pino (direita), apds ensaio lubrificado
(5W40 + Nano®) sob as seguintes condigoes: 25N e velocidade 1V.

Fonte: Autor, 2023.

4.3.3.5 Desgaste

A perda de massa no experimento foram documentadas na Tabela 10.
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Tabela 10 — Perda de massa apds o ensaio com velocidade 1V, 6leo 5W40 + Nano® e
25N.

Ensaio lubrificado - 5W40 + Nano® | Massa perdida [10~"¢]
25N - 1V 7.95 + 1,13
Fonte: Autor, 2023.

4.3.4 Comparativo dos ensaios com 25N em diferentes condicoes de lubrifi-
cacao

Comparativo realizado para ensaios sob as mesmas condigdes de carregamento

(25N) e velocidade (1V) mas variando a lubrificacao.

4.3.4.1 Forca de atrito

Apos a fase inicial de running, evidenciada nos graficos dos dois ensaios (Figura 52
e Figura 55), as curvas se estabilizam valores distintos: aproximadamente 1,4N no ensaio

com o 6leo 5W40 e 1,7N no ensaio com a introdugao do Nano Automotivo®.

Ao examinar os graficos, destaca-se que no ensaio com o 6leo 5W40, a curva exibe
mais picos e vales, com uma amplitude mais acentuada. Em contrapartida, no ensaio com

Nano automotivo®, ha periodos mais evidentes de instabilidade, identificados em verde.

Em resumo, os valores de for¢a de atrito foram mais elevados no ensaio com a
adicao de Nano®. No entanto, a curva apresenta uma configuracdo mais uniforme ao
longo do ensaio, apesar dos periodos notaveis de instabilidade. Isso contrasta com o ensaio
utilizando apenas o 6leo 5W40, onde picos e vales sdo consistentemente observados ao

longo do grafico

4342 Coeficiente de atrito

No ensaio exclusivo com lubrificagao utilizando o 6leo 5W40, o coeficiente de atrito,
apos a estabilizagao, variou entre 0,05 e 0,06. No entanto, no ensaio com a adicao de
Nano®, os valores situaram-se em uma faixa semelhante, variando de 0,06 a 0,07. Dessa
forma, conforme indicado pelos graficos de forca de atrito, a média dos valores do coe-

ficiente de atrito no ensaio com aditivo foi maior do que no ensaio apenas com o 6leo

dW40.

4.3.4.3 Temperatura

Ao analisar os dados de temperatura nos gréficos de forga de atrito (Figura 37 e
Figura 40), observa-se que os ensaios iniciaram com temperaturas distintas, variando em
7°C, com o ensaio apenas com 6leo comecando a 27°C e o com aditivo a 34°C. Durante

os ensaios, a temperatura apresentou uma taxa inicial mais elevada de crescimento, que
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diminuiu ao longo do tempo. As curvas exibem um formato semelhante, indicando uma

tendéncia de estabilizagao.

Ao término dos ensaios, a temperatura no ensaio apenas com 6leo 5W40 atingiu
34°C, com uma variacao térmica de 7°C. Por outro lado, no ensaio com aditivo, a tempe-
ratura final foi de 38°C, com uma amplitude térmica de 4°C. Assim, o ensaio com apenas
6leo 5W40 apresentou uma maior amplitude, mas sua temperatura inicial é relativamente
mais baixa, resultando em uma diferenca nao muito significativa entre as temperaturas

dos ensaios em diferentes condi¢oes de lubrificagao.

4.3.4.4 Superficies desgastadas

Ao comparar as figuras que representam as superficies do pino e do disco apds os
ensaios (Figura 46 e Figura 49), nota-se, na do ensaio com 6leo 5W40, evidéncias mais
acentuadas de desgaste do tipo abrasivo, caracterizado por sulcos mais pronunciados.
Além disso, é interessante observar diferencas nitidas nos tamanhos das elipséides e das

trilhas entre os ensaios, sendo que aquelas do ensaio com aditivo sao menores.

4345 Desgaste

A partir da Figura 58, é possivel realizar uma comparacgao visual dos valores de
perda de massa nos ensaios em questao. Ao examinar o grafico, observa-se uma reducao
significativa da perda de massa, aproximadamente 84% em relagdo ao valor médio, ao
utilizar o aditivo Nano®. Além disso, ao levar em consideracao os valores de erro associ-
ados ao desvio padrao do desgaste, nota-se que o desgaste permanece menor. Portanto, é
possivel afirmar que houve uma reducdao na perda de massa com a utilizacdo do aditivo

nas condicoes avaliadas.

Figura 58 — Grafico comparativo da perda de massa dos ensaios de velocidade 1V e 25N
de carga, nas configuracoes de lubrificacao: lubrificado apenas com 6leo 5W40
e lubrificado com mistura 6leo 5W40 e aditivo Nano Automotivo®.
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Fonte: Autor, 2023.
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4.3.5 Ensaio lubrificado com d6leo 5W40 - 50N
4.3.5.1 Forca de atrito

Ao examinar a curva de forga de atrito na Figura 59, observa-se que o periodo
de running tem uma duracao de aproximadamente 150 segundos, como evidenciado pela
linha verde. Durante esse intervalo, a curva atinge um pico inicial em torno de 2,8 N e, pos-
teriormente, demonstra uma tendéncia a estabilizacao, mantendo-se em valores proximos
a2,1N.

E relevante ressaltar a auséncia de oscilagoes com grandes amplitudes nos valores
de forga, diferentemente do ensaio com 25N, apesar da presencga de varias oscilagoes de
baixa intensidade. Assim, nao foi indicada nenhuma regiao de instabilidade no grafico

apdés o running.

Figura 59 — Grafico de variacao da forga de atrito e da temperatura em funcao do tempo
de ensaio. Ensaio lubrificado (5W40) sob as seguintes condigdes: 50N e velo-

cidade 1V.
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Fonte: Autor, 2023.

4.352 Coeficiente de atrito

Na Figura 45, a curva representa os valores do coeficiente de atrito, indicado por
" n z 7z . . .
1" Esta curva é correlata ao grafico de forca de atrito mencionado anteriormente. Durante
a maior parte do ensaio, os valores de "u"permanecem situados entre 0,04 e 0,05, com um

pico inicial atingindo aproximadamente 0,06.
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Figura 60 — Grafico da variacao do coeficiente de atrito em funcdo do tempo de ensaio.
Ensaio lubrificado (5W40) sob as seguintes condigoes: 50N e velocidade 1V.
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Fonte: Autor, 2023.

4.3.5.3 Temperatura

Na Figura 59, a analise do grafico também permite observar a curva de temperatura

durante o ensaio. Inicialmente, a temperatura registrada é de aproximadamente 33°C'.

Além disso, é perceptivel que nos primeiros momentos do ensaio, o aumento de
temperatura ocorre de maneira mais pronunciada do que no final, sugerindo uma tendéncia
a estabilizacao ao longo do tempo. Ao término do experimento, a temperatura atinge 37°C.

Portanto, a variacdo térmica ao longo do ensaio totalizou 4°C'.

4.3.5.4 Anilise superficial

Na Figura 61, ao examinar a superficie do disco, destaca-se uma trilha de desgaste
bem definida, principalmente composta por marcas de deslizamento, acompanhadas por
microsulcos que requerem uma observagao cuidadosa para serem identificados. Esses mi-
crosulcos sao gerados pela presenca de particulas abrasivas reintroduzidas na regiao de

contato.

A anélise da superficie do pino, localizado a direita na Figura 61, reforca a hipo-
tese do deslizamento predominante, evidenciado por uma regiao plana e uma deformacao
plastica generalizada. Além disso, sdo observados sulcos que corroboram a presenca do

desgaste abrasivo, embora em menor intensidade quando comparado ao deslizamento.
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Figura 61 — Superficie do disco (esquerda) e do pino (direita), apds ensaio lubrificado
(5W40) sob as seguintes condigoes: 50N e velocidade 1V.

Fonte: Autor, 2023.

4.3.5.5 Desgaste

A diminuicao de massa no experimento foram documentadas na Tabela 11.

Tabela 11 — Perda de massa apods o ensaio com velocidade 1V, 6leo 5W40 e 50N .

Ensaio lubrificado - 5W40 | Massa perdida [10™°¢]
50N - 1V 1,05 + 0,15
Fonte: Autor, 2023.

4.3.6 Ensaio lubrificado com a mistura 5W40 + Nano automotivo® - 50N
4.3.6.1 Forca de atrito

Ao analisar a curva de forca de atrito na Figura 62, observa-se que o periodo de
running tem uma duracao de aproximadamente 150 segundos, como evidenciado pela
linha verde. Durante esse intervalo, a curva atinge um pico inicial em torno de 3,0N
e, subsequentemente, demonstra uma tendéncia a estabilizacao, mantendo-se em valores

préoximos a 2,2N.

Adicionalmente, é notavel a presenca de oscilagoes no periodo sinalizado no grafico

pela marcagao em verde, indicando possiveis picos de desgaste abrasivo.
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Figura 62 — Grafico de variacao da forga de atrito e da temperatura em funcao do tempo
de ensaio. Ensaio lubrificado (5W40 + Nano®) sob as seguintes condigoes:
50N e velocidade 1V.
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Fonte: Autor, 2023.

4.36.2 Coeficiente de atrito

Na Figura 48, a curva representa os valores do coeficiente de atrito, expresso como
"11". Essa representacao estd associada ao grafico anterior de forca de atrito. Ao longo da
maior parte do ensaio, os valores de "u'"permanecem na faixa de 0,04 a 0,05, atingindo

um pico inicial em torno de 0,06.

Figura 63 — Grafico da variagdo do coeficiente de atrito em funcao do tempo de ensaio.
Ensaio lubrificado (5W40 + Nano®) sob as seguintes condiges: 50N e velo-
cidade 1V.
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Fonte: Autor, 2023.
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4.3.6.3 Temperatura

Na Figura 59, a andlise do grafico também possibilita a observagao da curva de
temperatura durante o ensaio. Inicialmente, a temperatura registrada ¢ de aproximada-
mente 35°C'.

Além disso, é evidente que nos primeiros momentos do ensaio, o aumento de tem-
peratura ocorre de forma mais acentuada do que no final, indicando uma tendéncia a
estabilizagao ao longo do tempo. Ao término do experimento, a temperatura atinge 41°C'.

Portanto, a variacao térmica ao longo do ensaio totalizou 6°C'.

4.3.6.4 Andlise superficial

Na Figura 61, ao examinar a superficie do disco, destaca-se uma trilha de desgaste
bem definida, embora pequena na imagem. Essa trilha é predominantemente composta
por marcas de abrasao, representadas por microsulcos, e pelo deslizamento entre os corpos.
Nota-se também uma regiao denominada "escape’, onde aparentemente ocorria o desliza-
mento lateral do pino sobre o disco, resultando no aspecto combinado de deslizamento e

abrasao nessa area de escape.

A andlise da superficie do pino, posicionado a direita na Figura 57, reforca a
hipétese de desgaste abrasivo, evidenciado pelos microsulcos na trilha do disco e pelos
sulcos presentes na superficie do pino. Além disso, é visivel uma mancha com formato
elipsoidal, indicando uma deformacao plastica generalizada na superficie, resultante do
movimento de deslizamento entre os corpos. Observa-se ainda que, além da regido da

elipse, ha sulcos distintos, possivelmente formados durante o momento de "escape".

Figura 64 — Superficie do disco (esquerda) e do pino (direita), apds ensaio lubrificado
(5W40 + Nano®) sob as seguintes condi¢oes: 50N e velocidade 1V.

Fonte: Autor, 2023.
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4.3.6.5 Desgaste
A diminuicao de massa no experimento estao registrados na Tabela 12.
Tabela 12 — Perda de massa apds o ensaio com velocidade 1V, 6leo 5W40 + Nano® e

S50N.

Ensaio lubrificado - 5W40 + Nano® | Massa perdida [10~ %]
50N - 1V 3.18 + 0,37
Fonte: Autor, 2023.

4.3.7 Comparativo dos ensaios com 50N em diferentes condicoes de lubrifi-
cacao

Comparativo realizado para ensaios sob as mesmas condigdes de carregamento

(50N) e velocidade (1V) mas variando a lubrificacao.

4.3.7.1 Forca de atrito

Apoés a fase inicial de acomodacao (running), evidenciada nos graficos dos dois
ensaios (Figura 52 e Figura 55) as curvas se estabilizam em valores semelhantes: aproxi-
madamente 2,1 N no ensaio com o 6leo 5W40 e 2,2N no ensaio com a introdu¢ao do Nano

Automotivo®.

Ao examinar os gréaficos, destaca-se que no ensaio com o 6leo 5W40 com adigao
de Nano automotivo® ha um periodo evidente de instabilidade, que pode ser responsavel
pelos sulcos visiveis. Em resumo, os valores de forca de atrito foram mais elevados no

ensaio com a adi¢cao de Nano®.

4.3.7.2 Coeficiente de atrito

No ensaio exclusivo com lubrificagao utilizando o 6leo 5W40, o coeficiente de atrito,
ap6s a estabilizagao, variou entre 0,05 e 0,06. No entanto, no ensaio com a adicao de
Nano®, os valores situaram-se em uma faixa semelhante, variando de 0,04 a 0,05. Dessa
forma, conforme indicado pelos graficos de forca de atrito, a média dos valores do coe-

ficiente de atrito no ensaio com aditivo foi maior do que no ensaio apenas com o 6leo

dW40.

4.3.7.3 Temperatura

Ao analisar os dados de temperatura nos graficos de for¢a de atrito (Figura 37 e
Figura 40), observa-se que os ensaios iniciaram com temperaturas semelhantes, variando
em apenas 2°C, com o ensaio apenas com 6leo comecando a 33°C e o com aditivo a
352C. Durante os ensaios, a temperatura apresentou uma taxa inicial mais elevada de

crescimento, que diminuiu ao longo do tempo, indicando uma tendéncia de estabilizacao.
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Ao término dos ensaios, a temperatura no ensaio apenas com 6leo 5W40 atingiu
37°C, com uma variacao térmica de 4°C. Por outro lado, no ensaio com aditivo, a tempe-
ratura final foi de 41°C, com uma amplitude térmica de 7°C. Assim, o ensaio com apenas
6leo 5W40 apresentou uma menor amplitude, porém nao resultando em uma diferenca
muito significativa com as temperaturas do ensaios com aditivo. E relevante destacar que

as curvas apresentaram um formato bastante semelhante.

4.3.7.4 Superficies desgastadas

Ao comparar as figuras que representam as superficies do pino e do disco apds os
ensaios (Figura 46 e Figura 49), nota-se, na do ensaio com 6leo 5W40 e adi¢gao de Nano®,
evidéncias mais acentuadas de desgaste do tipo abrasivo, caracterizado por sulcos mais
pronunciados, possivelmente causados pelo escape. Além disso, é interessante observar
diferencas nitidas nos tamanhos das elipsoides e das trilhas entre os ensaios, sendo que

aquelas do ensaio com aditivo sao menores.

4.3.75 Desgaste

A partir da Figura 65, é possivel realizar uma comparacao visual dos valores de
perda de massa nos ensaios em questao. Ao examinar o grafico, observa-se uma reducao
significativa da perda de massa, aproximadamente 70% em relacao ao valor médio, ao
utilizar o aditivo Nano®. Além disso, ao levar em consideracao os valores de erro associ-
ados ao desvio padrao do desgaste, nota-se que o desgaste permanece significativamente
menor. Portanto, é possivel afirmar que houve uma redugao real na perda de massa com

a utilizagdo do aditivo nas condigoes avaliadas.

Figura 65 — Grafico comparativo da perda de massa dos ensaios de velocidade 1V e 50N
de carga, nas configuracoes de lubrificagao: lubrificado apenas com 6leo 5W40
e lubrificado com mistura 6leo 5W40 e aditivo Nano Automotivo®.
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Fonte: Autor, 2023.
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4.3.8 Comparativo dos ensaios com diferentes cargas

Comparativo realizado para ensaios sob as mesmas condigoes de lubrificacao e

velocidade (1V) mas variando a carga.

4.3.8.1 Forca e coeficiente de atrito

Em geral, independentemente da lubrificagdo, ao comparar os ensaios com 25N
e b0N, observa-se nas curvas de forca e coeficiente de atrito uma maior uniformidade
nas curvas com maior carga. Ou seja, os ensaios com 25N apresentam um formato de
curva, com picos e vales com maior amplitude, com oscilagoes mais relevantes durante
todos os ensaios. Desta maneira, conclui-se que ao aumentar o carregamento, as curvas

vao tomando uma configuragao mais uniforme.

4.3.8.2 Temperatura

Em relacao a temperatura, observa-se que o formato das curvas e a tendéncia de
estabilizagdo se mantém para diferentes cargas. Entretanto, ao aumentar a carga nor-
mal dos ensaios, a temperatura final aumenta em todos os casos, independentemente da

lubrificacgao.

4.3.8.3 Superficies

Ao levar em conta as superficies, observa-se nas imagens que, em todos os casos,
os mecanismos de desgaste e seus indicios estao presentes nos ensaios de mesma lubrifi-
cacao independentemente da carga. Entretanto, ¢ notavel que a intensidade do desgaste
e a presenca dos mecanismos sao, em geral, mais acentuados nos ensaios com maior car-

regamento.

4.3.8.4 Desgaste

Ao considerar o desgaste, é evidente que os valores de perda de massa sdo maiores
nos ensaios com maiores cargas, para as mesmas condi¢oes de lubrificagdo. Para observar

visualmente esse comparativo, basta observar a Figura 66.

A partir dos dados expostos no grafico, é possivel concluir que para os ensaios com
5W40 houve um aumento de aproximadamente 2,07 vezes no valor médio com aumento da
carga de 25N para 50N. Ja para o ensaio lubrificado com a adicdo de Nano®, o aumento

foi ainda maior, de cerca de 4,01 vezes.
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Figura 66 — Grafico comparativo da perda de massa dos ensaios com as mesmas condi¢oes
de lubrificacao, porém diferentes cargas.
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Fonte: Autor, 2023.

4.4 Comparativo entre os ensaios com diferentes velocidades

Os comparativos desta seccao foram realizados para ensaios sob as mesmas condi-

¢oes de carregamento e lubrificacdo mas variando a velocidade.

4.4.0.1 Forca e coeficiente de atrito

Apesar da alteracao significativa na velocidade, que difere em magnitude por um
fator de 5 vezes entre os ensaios, a forca e o coeficiente de atrito nao acompanharam essas
mudangas de forma proporcional. Como citado anteriormente nas leis do atrito, a forca
de atrito independe da velocidade. Desta maneira, a diferenga entre os valores apos a

estabilizagao (pds running) nao é significativa.

4.4.0.2 Temperatura

Em relacdo a temperatura, os ensaios realizados em uma maior velocidade (5V
- 5,67m/s) atingiram temperaturas muito superiores as do ensaio com velocidade 1V,

chegando a valores entre 20°C' e 30°C' a mais.

4.4.0.3 Superficies

Ao observar e comparar as superficies desgastadas em diferentes velocidades, é
possivel concluir que mesmo com alteragoes minimas nos valores de forga e coeficiente de
atrito, as imagens de diferentes velocidades exibem desgastes substancialmente distintos.
Entretanto, é possivel identificar evidéncias de mecanismos de desgaste em comum, porém,
nos ensaios de velocidade 1V nao existem indicios de ocorréncia dos mecanismos de adesao

e de fadiga.
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Além disso, os ensaios na velocidade 5V percorrem uma distancia linear 5 vezes
maior que o ensaio de menor velocidade, sendo essa a justificativa para a realizacao de

ensaios de 4 minutos em 5V, pois possuem a mesma distancia linear dos ensaios 1V.

A diferenca significativa de temperatura citada anteriormente pode ser funda-
mental para a atuacdo do mecanismo de desgaste por adesdo, e até mesmo por fadiga,
observados nos ensaios de velocidade 5V, os quais nao apresentam indicios de ocorréncia

nos ensaios de menor velocidade.

4.4.0.4 Desgaste

Os graficos apresentados abaixo evidenciam a discrepancia na perda de massa
entre os ensaios conduzidos em diferentes velocidades. Considerando também os valores
de forca e coeficiente de atrito, destaca-se a notavel contraposicao nos valores de perda

de massa.

Entretanto, com os dados apresentados, é possivel concluir que os experimentos
realizados em maior velocidade possuem uma maior perda de massa, tornando a velocidade
um fator de alta influéncia no desgaste. A temperatura, por exemplo, também é um
fator relevante, conforme observado nos dados, porém a velocidade esta correlacionada a

temperatura durante o ensaio.

Além disso, é importante ressaltar que na fase mais critica do ensaio, particular-
mente na regiao de "running', ocorre uma taxa de desgaste mais elevada, sugerindo que,

com a velocidade mais alta, o desgaste é ainda mais acentuado.

Figura 67 — Grafico comparativo da perda de massa entre os ensaios de diferentes veloci-
dades nas configuracoes: 25N de carga e lubrificado apenas com 6leo 5W40.
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Fonte: Autor, 2023.
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Figura 68 — Grafico comparativo da perda de massa entre os ensaios de diferentes veloci-
dades nas configuragoes: 25N de carga e lubrificado com 6leo 5W40 e aditivo
Nano Automotivo®.
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Fonte: Autor, 2023.

Figura 69 — Grafico comparativo da perda de massa entre os ensaios de diferentes veloci-
dades nas configuragdes: 50N de carga e lubrificado apenas com 6leo 5W40.
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Fonte: Autor, 2023.

Figura 70 — Grafico comparativo da perda de massa entre os ensaios de diferentes veloci-
dades nas configuracoes: 50N de carga e lubrificado com 6leo 5W40 e aditivo
Nano Automotivo®.
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Fonte: Autor, 2023.
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4.5 Ensaios de 4 minutos e com velocidade 5V - 5,67m /s de ve-
locidade tangencial e 1720RP M

451 Ensaio lubrificado com d6leo 5W40 - 25N
4.5.1.1 Analise superficial

Ao analisar a imagem a esquerda da Figura 71, é possivel observar a superficie
desgastada do disco. Conforme evidenciado na imagem, destacam-se a presenca signifi-
cativa de sulcos, indicativos de desgaste por abrasao, juntamente com a ocorréncia de
transferéncia de material, manifestada pelo depdsito ou descolamento de material. Esses
elementos sao caracteristicas do mecanismo de adesao. Além disso, observam-se crateras,

caracteristicas da fadiga.

No pino posicionado a direita da figura, sdo evidentes sinais dos mesmos mecanis-
mos de desgaste presentes no disco, como abrasao e adesao. Adicionalmente, observam-se

indicios de fadiga, manifestados por rebarbas com caracteristicas de fraturas frageis.

Figura 71 — Superficie do disco (esquerda) e do pino (direita), apds ensaio lubrificado
(5W40)

Fonte: Autor, 2023.

45.1.2 Desgaste

A diminui¢ao de massa no experimento foi registrada na Tabela abaixo.

Tabela 13 — Perda de massa apds o ensaio com velocidade 5V, 4 minutos, 6leo 5W40 e
25N.

Ensaio lubrificado - 5W40 | Massa perdida Massa perdida [10°¢]
4min - 5V - 25N 8,12 + 1,78
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4.5.2 Ensaio lubrificado com 6leo 5W40 e + Nano Automotivo® - 25N
4.5.2.1 Analise superficial

Ao examinar a imagem a esquerda da Figura 72, é possivel observar a superfi-
cie desgastada do disco. Como evidenciado na imagem, notam-se sulcos proeminentes,
indicativos do desgaste por abrasao, juntamente com a presenca de transferéncia de ma-
terial, destacada pelo deposito de material na regido indicada, tragos caracteristicos do

mecanismo de adesao.

No pino posicionado a direita na figura, sao evidentes sinais dos mesmos mecanis-
mos de desgaste presentes no disco, tais como abrasao e adesdao. Adicionalmente, observa-
se uma deformagao plastica generalizada na superficie, caracteristica do deslizamento, e

indicios de fadiga, manifestados por rebarbas com caracteristicas de fraturas frageis.

Figura 72 — Superficie do disco (esquerda) e do pino (direita), apds ensaio lubrificado
(5W40 + Nano®) de 4 minutos sob as seguintes condigoes: 25N e velocidade
5V.

Fonte: Autor, 2023.

4.5.2.2 Desgaste

Os registros na Tabela 14 apresentam os detalhes da diminui¢do de massa no

experimento.

Tabela 14 — Perda de massa apds o ensaio com velocidade 5V, 4 minutos, 6leo 5W40 +
Nano® e 25N.

Ensaio lubrificado - 5W40 + Nano® | Massa perdida Massa perdida [10~°¢]

dmin - 5V - 20N 5,87 £ 1,79
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4.5.3 Ensaio lubrificado com d6leo 5W40 - 50N
4.5.3.1 Andlise superficial

Na imagem a esquerda da Figura 73, a superficie desgastada do disco exibe sulcos
evidentes, indicativos de desgaste por abrasdo, e uma notavel transferéncia de material,
caracterizada pelo depésito e descolamento de material, sinalizando o mecanismo de ade-

sao.

No pino a direita, sao notaveis sinais dos mesmos mecanismos de desgaste presentes
no disco, incluindo abrasao e adesdo. Além disso, observa-se uma deformagao plastica
generalizada na superficie, indicativa de deslizamento, e indicios de fadiga, manifestados

por rebarbas com caracteristicas de fraturas frageis.

Figura 73 — Superficie do disco (esquerda) e do pino (direita), apds ensaio lubrificado
(5W40) de 4 minutos sob as seguintes condigoes: 50N e velocidade 5V.

Fonte: Autor, 2023.

4.5.3.2 Desgaste

A Tabela 15 fornece informagoes sobre a perda de massa no experimento.

Tabela 15 — Perda de massa apds o ensaio com velocidade 5V, 4 minutos, 6leo 5W40 e

50N.
Ensaio lubrificado - 5W40 | Massa perdida Massa perdida [10~%¢]
4min - 5V - 50N 1,73 £ 0,15

4.5.4 Ensaio lubrificado com d6leo 5W40 4+ Nano Automotivo® - 50N
4.5.4.1 Andlise superficial

Na imagem a esquerda da Figura 73, o disco apresenta sulcos evidentes, indicativos

de desgaste por abrasao, e uma marcante transferéncia de material, indicando o mecanismo
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de adesao. Adicionalmente, sdo observadas crateras, que podem ser indicativos de desgaste

por adesdo e/ou por fadiga.

No pino a direita, observam-se indicios dos mesmos mecanismos de desgaste do
disco, como abrasao e adesdo. Além disso, hd uma deformacao pldstica generalizada na
superficie, sugerindo deslizamento, e evidéncias de fadiga, indicadas por rebarbas com

caracteristicas de fraturas frageis.

Figura 74 — Superficie do disco (esquerda) e do pino (direita), apds ensaio lubrificado
(5W40 + Nano®) de 4 minutos sob as seguintes condigoes: 50N e velocidade
5V.

Fonte: Autor, 2023.

4542 Desgaste

Os detalhes sobre a diminuigdo de massa estao registrados na Tabela abaixo.

Tabela 16 — Perda de massa apds o ensaio com velocidade 5V, 4 minutos, 6leo 5W40 +

Nano® e 50V.
Ensaio lubrificado - 5W40 + Nano® | Massa perdida Massa perdida [10~%¢]
4dmin - 5V - 50N 1,47 £ 0,19

4.6 Comparativo entre os ensaios de mesma distancia linear - 5V

com 4 minutos X 1V com 20 minutos.

Como parte desse trabalho de dedica a investigar a influéncia da velocidade no
desgaste, a comparagao de ensaios com diferentes velocidades, mas com a mesma distan-
cia linear percorrida, permite isolar esse fator e avaliar qual dos dois exerce uma maior

influéncia no desgaste: a velocidade ou a distancia percorrida.
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4.6.0.1 Temperatura

A anélise da temperatura considera que os graficos de forca de atrito e tempe-
ratura sdo os mesmos para o ensaio com 20 minutos na velocidade 5V. Desta maneira,
mesmo com ensaios mais curtos (4 minutos), a temperatura alcangada na velocidade 5V
é significativamente maior em comparagao com os ensaios de menor velocidade (1V) com

20 minutos, apresentando uma diferenca que chega de 15°C' a 25°C' entre as condigoes.

4.6.0.2 Superficies

Ao comparar as superficies desgastadas em diferentes velocidades, mesmo consi-
derando a diferenga de duracao dos ensaios, é evidente que a alteracdo na velocidade
resulta em desgastes substancialmente distintos. Embora se identifiquem evidéncias co-
muns de mecanismos de desgaste, os ensaios a velocidade 1V nao apresentam indicios dos

mecanismos de adesdo observados nos ensaios a velocidade 5V.

A disparidade significativa na temperatura mencionada anteriormente pode ser
crucial para o desencadeamento do mecanismo de desgaste por adesdao observado nos
ensaios a velocidade 5V, o qual nao manifesta indicios nos ensaios de menor velocidade.
Adicionalmente, na fase mais critica do ensaio, especialmente na regiao de '"running',
ocorre a taxa mais elevada de desgaste, indicando que, com a velocidade mais alta, o

desgaste ¢ ainda mais pronunciado.

4.6.0.3 Desgaste

Certamente, conforme evidenciado nos topicos anteriores sobre temperatura e ca-
racteristicas das superficies, a disparidade nos resultados persiste quando se observa o
desgaste, mesmo considerando a mesma distancia linear. Isso sugere que, nesse caso, o
fator determinante para o aumento do desgaste é a velocidade do ensaio. A seguir, estao
os graficos que comparam os ensaios em diferentes velocidades, mas nas mesmas condig¢oes

de carga e lubrificagao.
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Figura 75 — Grafico comparativo da perda de massa entre os ensaios de diferentes veloci-
dades, mas com a mesma distancia linear percorrida, nas configuragoes: 25 N
de carga e lubrificado apenas com 6leo 5W40.
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Fonte: Autor, 2023.

Figura 76 — Grafico comparativo da perda de massa entre os ensaios de diferentes veloci-
dades, mas com a mesma distancia linear percorrida, nas configuragoes: 25 N
de carga e lubrificado com 6leo 5W40 e aditivo Nano Automotivo®.

Perda de massa na mesma distincia linear percorrida
Velocidades: 5V (dmin) x 1V (20min)
Oleo 5W40 + Nano e 251
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Fonte: Autor, 2023.
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Figura 77 — Grafico comparativo da perda de massa entre os ensaios de diferentes veloci-
dades, mas com a mesma distancia linear percorrida, nas configuragoes: 50N
de carga e lubrificado apenas com 6leo 5W40.
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Fonte: Autor, 2023.

Figura 78 — Grafico comparativo da perda de massa entre os ensaios de diferentes veloci-
dades, mas com a mesma distancia linear percorrida, nas configuragoes: 25 N
de carga e lubrificado com 6leo 5W40 e aditivo Nano Automotivo®.

Perda de massa na mesma distincia linear percorrida
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Fonte: Autor, 2023.
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5 Conclusao

A partir dos resultados obtidos, é possivel afirmar que o fator que exerce a maior
influéncia sobre as variaveis de interesse é a velocidade, pois com o aumento dela, os
valores de interesse crescem de maneira mais pronunciada, resultando em desgastes mais
acentuados. Portanto, ao observar uma reducgao consideravel nos valores de perda de massa
e desgaste superficial com a velocidade 1V, conclui-se que esse resultado esta diretamente
relacionado aos mecanismos de desgaste. Isso sugere que, em velocidades de deslizamento

mais baixas, a influéncia dos mecanismos presentes é menor, e vice-versa.

O aumento da velocidade possibilita um aumento significativo da reintroducao de
particulas provenientes do desgaste no contato, aumentando a abrasao, e da temperatura
e, consequentemente, a presenca dos mecanismos de desgaste de adesao e, até mesmo, de
fadiga, intensificando os valores de perda de massa, principalmente nos primeiros momen-
tos do experimento. Um ponto interessante é que mesmo com o aumento da velocidade,
os dados de forca e coeficiente de atrito se mantém muito semelhantes, ja que a velocidade

de deslizamento nao altera essas variaveis.

A mudanca de carregamento de 25N para 50N resultou, essencialmente, em um
aumento dos resultados de interesse. Essa alteracao intensifica nao apenas as variaveis de
interesse, como a forca de atrito e a temperatura, mas também todos os mecanismos de
desgaste que foram observados nos experimentos com cargas mais baixas. Adicionalmente,
observa-se, nos graficos de forga e coeficiente de atrito, que o aumento de carga promove
a reducao de oscilagoes durante o ensaio, visto que as curvas apresentam um aspecto mais

uniforme.

A alteracao na lubrificacdo pode ser responsavel por modificar desde os valores de
uma curva de forga e coeficiente de atrito até os valores de temperatura e desgaste em um
experimento. Nos casos analisados, observou-se que ao utilizar o aditivo Nano Automo-
tivo® houve, em geral, uma reducao significativa dos valores de temperatura e desgaste.
A utilizacdo do Nano® também reduziu a intensidade de atuacao dos mecanismos de des-
gaste, principalmente aqueles relacionados a temperatura, como adesao e fadiga. Além
disso, a partir dos resultados das curvas de taxa de desgaste e perda de massa, o Nano®
proporcionou a diminuicao do desgaste desde o inicio do ensaio, cumprindo sua funcao
como condicionador de metais. Adicionalmente, observa-se nos graficos de forca e coefi-
ciente de atrito uma maior linearidade na curva, com formatos mais uniformes quando

adicionado o condicionador de metais.

Observou-se que a distancia linear, assim como o tempo de ensaio, nao é tao

relevante quanto a velocidade, uma vez que, em uma velocidade 5V, o desgaste inicial é
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muito mais substancial em relacao aos ensaios na velocidade 1V. Isso é evidenciado pelo
fato de que nos ensaios de 1 minuto realizados para a maior velocidade (5V), o desgaste

Y

jé é superior ao observado no ensaio de 20 minutos na velocidade mais baixa (1V).

Sendo assim, em resumo, conclui-se que o desgaste ocorre de maneira mais intensa
nos primeiros momentos do ensaio. Adicionalmente, os fatores de interesse que tém mais
influéncia no desgaste sao: a velocidade, o carregamento e a lubrificacdo, respectivamente.
Além disso, a partir dos resultados obtidos, é possivel confirmar a eficiéncia do aditivo
condicionador de metais Nano Automotivo®, que alcangou resultados satisfatorios em
relagdo ao desgaste, ao ser comparado aos ensaios com apenas Oleo lubrificante 5W40.
Esses achados possuem implicagoes valiosas para a industria, destacando a importancia
da otimizacao das condigoes de velocidade, carregamento e lubrificagao para prolongar a

vida 1til dos materiais utilizados.
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6 Trabalhos Futuros

Nos tépicos abaixo sao encontradas sugestoes de temas de trabalhos futuros para

que seja possivel a continuacao dessa linha de pesquisa:
o Alterar a concentracdo do Nano Automotivo nos ensaios e analisar suas consequén-
cias em relagdo ao desgaste.

» Desenvolver modelos computacionais para simular e prever o desgaste do aco SAE

1045 em diferentes condigoes.

o Analisar e caracterizar os detritos provenientes do desgaste presentes no recipiente

de lubrificacdo ao final dos ensaios.

o Isolar a interferéncia dos detritos provenientes do desgaste para que nao sejam rein-

troduzidos na regiao de contato.

o Alterar o material desgastado e realizar ensaios sob as mesmas condi¢oes experi-

mentais.
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