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RESUMO

O presente trabalho tem como finalidade avaliar a resposta do lubrificante a base de
grafeno na reducdo do coeficiente de atrito e volume desgastado do aco ABNT 1045. Para
isso 12 corpos de prova de aco ABNT 1045 confeccionados no formato de discos foram
faceados e retificados, os pinos utilizados tinham o formato de esfera. Uma amostra do
material utilizado para a confeccéo dos discos foi submetido a ataque quimico com Nital 3% e
foi observada no microscopio dptico para obtencdo da microestrutura. No ensaio pino sobre
disco a carga normal foi variada entre 5N, 10N e 25N, para cada carga normal houve um teste
a seco e um com presenca de lubrificante, todas as configuracGes foram replicadas. Os corpos
de prova testados a seco com carga normal de 5N, 10N e 25N e o lubrificado com carga
normal de 25N passaram pela perfilometria de contato para quantificar volume perdido de
material e rugosidade. Por fim as trilhas de desgaste foram observadas no microscopio 6ptico
para a identificacdo do mecanismo de desgaste. Por meio da microestrutura identificou-se
ferrita e perlita, o esperado para ago ABNT 1045. Por meio dos ensaios foi possivel concluir
que a presenca do lubrificante a base de grafeno reduziu o coeficiente de atrito e a
profundidade de desgaste, se comparado ao teste a seco, em todas as situacfes testadas, no
entanto ambas as curvas do teste pino sobre disco apresentaram alta dispersdo devido a
sensibilidade do sensor utilizado. A presenca do lubrificante a base de grafeno no corpo de
prova submetido a carga normal de 25N reduziu a profundidade de desgaste em
aproximadamente 88% e o volume de material removido em aproximadamente 94%. Além
disso, maiores valores de rugosidade causaram maiores profundidades de desgaste e volume
de material removido e possivelmente os mecanismos de desgaste atuantes foram a abraséo e

a adesao.

Palavras-chave: Atrito, Desgaste, Grafeno, Lubrificante.



ABSTRACT

The purpose of this work is to evaluate the response of graphene-based lubricant in reducing
the coefficient of friction and worn volume of ABNT 1045 steel. For this purpose, 12 ABNT
1045 steel test specimens in the form of discs were faced and ground, and the pins used were
in the shape of spheres. A sample of the material used for the fabrication of the discs
underwent chemical etching with 3% Nital and was observed under an optical microscope to
obtain the microstructure. In the pin-on-disc test, the load was varied between 5N, 10N, and
25N. For each load, there was a dry test and a test with the presence of lubricant, and all
configurations were replicated. The test specimens tested under dry conditions with loads of
5N, 10N, and 25N, and the lubricated specimen with a load of 25N, underwent contact
profilometry to quantify the lost volume of material and surface roughness. Finally, the wear
tracks were observed under an optical microscope to identify the wear mechanism. The
microstructure analysis revealed the presence of ferrite and pearlite, confirming that it was
ABNT 1045 steel. Through the tests, it was possible to conclude that the presence of
graphene-based lubricant reduced the coefficient of friction and wear depth in all tested
situations. However, all curves of the pin-on-disc test exhibited high dispersion due to sensor
instabilities. The presence of graphene-based lubricant in the test specimen subjected to a load
of 25N reduced the wear depth by approximately 88% and the lost material volume by
approximately 94%. Additionally, high values of surface roughness caused greater wear
depths and lost material volume, and possibly the only active wear mechanism in all tests was

abrasion.

Keywords: Friction, Wear, Graphene, Lubricant.
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1. INTRODUCAO

O grafeno é uma forma alotrdpica do carbono em que os atomos se organizam em uma
monocamada que forma uma rede hexagonal plana e bidimensional. Este material foi citado
pela primeira vez no trabalho de P.R.Wallace em 1947, como uma camada hexagonal da
grafite. Este estudo conseguiu prever o comportamento das dispersdes de energia e a estrutura
eletronica do material, desde entdo outros estudos surgiram com o objetivo de investigar as
propriedades do grafeno (NETO, 2017).

Em 2004 os pesquisadores Novoselov e Geim conseguiram, pela primeira vez, obter
peliculas monoatdmicas livres e estaveis de grafeno por meio de esfoliacdo mecénica de uma
estrutura de grafite. Foi a partir desse estudo que se comprovou a existéncia de cristais
bidimensionais livres em condigdes ambientes, sendo o grafeno, o primeiro cristal conhecido
(NETO, 2017).

A partir desse estudo, novos trabalhos surgiram com o objetivo de descobrir outros cristais
bidimensionais livres em condi¢cdes ambientes. Além disso, propriedades do grafeno como
condutividade elétrica, condutividade térmica e resisténcia a ruptura fizeram com que
houvesse grande interesse da industria para que o material fosse utilizado em aplicacdes
tecnoldgicas (NETO, 2017).

Outra aplicacdo do grafeno que vem sendo estudada é como aditivo em 6leos
lubrificantes. Os lubrificantes tém como principais objetivos a reducdo do desgaste em pecas
que ocorre devido ao atrito, o resfriamento de sistemas, a protecdo contra a corrosdo e a
limpeza. As principais aplicagdes que necessitam de lubrificagdo envolvem contato entre
metais na industria e no meio automotivo (MATOS, 2011).

Seja na inddstria ou no meio automotivo, é importante que 0 maquinario possua a maior
eficiéncia possivel com o menor gasto energético, isso porque o gasto de energia gera
prejuizos ao meio ambiente e se torna um fator desfavoravel economicamente ja que maior
quantidade de combustivel serd necessaria. Por isso a utilizacdo de lubrificantes se torna
necessaria, ja que as maiores perdas de energia em um motor ocorrem devido ao atrito entre o
pistdo e o cilindro (ELLWANGER, 2021).

Além de influenciar diretamente na perda de energia por atrito entre componentes, 0s
lubrificantes também sdo importantes para reduzir o desgaste causado pelo contato entre
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superficies, para isso pesquisas continuadas buscam desenvolver lubrificantes com aditivos
cada vez mais eficazes, a exemplo o grafeno.

O principio ativo do grafeno é maleavel, flexivel e impermeavel. Quando este material
se encontra na forma de nanoparticulas, ele se adere perfeitamente aos metais formando uma
pelicula extremamente fina e hiper resistente. Conforme informacdes de fabricantes de
produtos a base de grafeno a reducdo do desgaste pode chegar a 20% se comparada aos 6leos
lubrificantes convencionais, além de promover uma protecdo permanente da superficie,
reducdo do coeficiente de atrito e maior vida Gtil dos componentes.

O grafeno vem sendo explorado em aplicacGes triboldgicas, porém nédo é grande o0 nimero
de pesquisas cientificas que comprovem a eficacia prometida pelos fabricantes presentes no
mercado. Portanto, o presente trabalho tem por finalidade analisar e comparar por meio de
ensaios triboldgicos, a protecdo da superficie e passivacao do desgaste deste produto a base de
grafeno, mesmo que em escalas de esforcos menos severas comparado as aplicacBes sugeridas

no mercado.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral
Avaliar a resposta do lubrificante a base de grafeno na reducdo do coeficiente de atrito e
volume desgastado entre 0 agco ABNT 1045 e esfera de agco SAE 52100.

2.2 Objetivos Especificos

e Realizar ensaio de desgaste por contato pino sobre disco a seco e lubrificado com
lubrificante a base de grafeno no ago ABNT 1045 para compreender o comportamento do
coeficiente de atrito e profundidade de desgaste;

e Avaliar a perda de volume do disco de agco ABNT 1045 por meio da perfilometria de
contato;

e Comparar coeficiente de atrito a seco e lubrificado correlacionando com a profundidade de
desgaste;

e Identificar o mecanismo de desgaste utilizando Microscopia Optica;
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Nanomateriais

Nanomaterial € uma classe de materiais metélicos, ceramicos e poliméricos, que
possuem, no minimo, uma dimensdo na faixa de 1 a 100 nanémetros (BAIG et al., 2021).
Diversos conceitos sdo importantes nessa ciéncia, como a dimensionalidade. Materiais 3D,
2D e 1D possuem, respectivamente, trés, duas e uma dimensdo superior a 100 nm, ja o
material 0D possui todas as dimensdes inferiores a 100 nm e € denominado nanoparticula
(FECHINE, 2020).

Os nanomateriais vém sendo estudados e muito utilizados nos Gltimos anos devido as
suas propriedades como resisténcia mecanica e condutividade térmica e elétrica. Um dos
fatores que influenciam essas propriedades é a area superficial elevada, se comparada a outros
materiais que ndo se encontram em escala nanométrica. Essa relacdo pode ser entendida pela
Figura 3.1, que mostra que com a diminui¢do do tamanho, a area superficial aumenta, o que
faz com que mais &tomos estejam disponiveis na superficie, aumentando a reatividade
(FECHINE, 2020).

Figura 3.1 - Relacéo entre tamanho, &rea superficial e percentual de &tomos na superficie de um
nanomaterial.

BoBb060E Gansens’ SDOLOD SB
0000606060606 OGOOGOOOOQ %60 Y 0000606 066
D000 GISIG]S) 200 o0 O
35% 42% 54% 71% 100%
Area superficial

Fonte: (FECHINE, 2020).

Alguns materiais possuem propriedades quando estdo em escala nanométrica que nao
sdo relevantes quando todas as suas dimensdes ultrapassam 100 nm. S&o exemplos:
magnetismo, efeitos quanticos, elevada condutividade térmica e elétrica, atividade

antimicrobiana e boas propriedades mecénicas (BAIG et al., 2021).
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Uma classe muito importante de nanomateriais sdo os baseados em carbono. Os
principais deles sdo o fulereno, nanotubo de carbono, ponto quéantico de carbono,
nanodiamante e grafeno e podem ter a sua estrutura observada na Figura 3.2 (FECHINE,
2020).

Figura 3.2 - Nanomateriais de carbono.

Fulereno  Nanotubo de Carbono

Fonte: Adaptada (FECHINE, 2020).

O fulereno possui uma estrutura em forma de gaiola com hibridizacdo sp? composta
por diversos atomos de carbono, sendo o C60, que possui 60 carbonos, 0 mais abundante
deles (BAIG et al., 2021), esse material possui boas propriedades fisicas e quimicas, como
condutividade elétrica e reatividade. O nanotubo de carbono consiste de folhas de grafite que
envolvem um cilindro, originando um material com grande area superficial, estabilidade
térmica e quimica e resisténcia mecanica elevada (FECHINE, 2020).

O Ponto quantico de carbono possui dimensdo zero, diametro inferior a 10 nm e
excelentes propriedades como baixa toxicidade, biocompatibilidade, boa solubilidade e alta
luminescéncia. Ja o nanodiamante possui hibridizacdo sp® e diversos grupos funcionais em
sua superficie (BAIG et al., 2021), esse nanomaterial se caracteriza pela alta fotoestabilidade
e biocompatibilidade (FECHINE, 2020).
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O grafeno também é um nanomaterial muito procurado devido a suas propriedades, ele é
bidimensional, possui elevada area superficial e boa estabilidade quimica (FECHINE, 2020).

3.2 Grafeno

O grafeno é uma forma alotrépica do carbono que vem sendo estudado ha mais de 60
anos, mas sé teve os seus planos isolados em 2004 por um grupo de cientistas liderado pelo
professor Geim na Universidade de Manchester, na Inglaterra (BORDIGNON, 2018). Esse
material é bidimensional e sua estrutura é formada por atomos de carbono com hibridizacao
sp? que se organizam formando uma rede de anéis hexagonais (FECHINE, 2020).

O grafeno €é obtido da estrutura de grafite e pode ser sintetizado de diversas formas,
sendo as principais delas: esfoliacdo mecanica, que geralmente é feita com o auxilio de um
cantilever ou um moinho de bolas; deposicdo fisica de vapor que costuma utilizar um
substrato de carbeto de silicio para cultivar filmes de grafeno; deposicdo quimica de vapor em
que o grafeno € sintetizado em superficies metalicas cataliticas na presenca de
hidrocarbonetos gasosos e esfoliacdo em fase liquida, que utiliza um solvente para obtencédo
do grafeno (ZHAO et al., 2021).

Quando o objetivo é obter 6xido de grafeno, os processos mais utilizados sdo a
reducdo quimica, que ocorre devido a reacdo com o grupo funcional que contém oxigénio e a
reducdo térmica, que é caracterizada pela fissdo de ligacdo que ocorre devido a energia
térmica (ZHAO et al., 2021).

O interesse pelo grafeno ocorre devido a suas propriedades, esse material apresenta
elevada condutividade térmica e modulo de elasticidade (BORDIGNON, 2018), além disso, 0
grafeno possui alta resisténcia mecénica e condutividade elétrica, se comparado com 0s
demais materiais conhecidos. Ja 0s compdsitos e derivados da nanoestrutura de grafeno
podem funcionar como inibidores de corrosdo e podem possuir boa biocompatibilidade e
transparéncia (FECHINE, 2020).

O grafeno possui alta estabilidade quimica, e fraca interacdo com solventes como 0s
lubrificantes, por isso existem técnicas para que a dispersdao do soluto seja facilitada, isso
pode ser feito por meio de modificac@es fisicas, quimicas ou regulacédo estrutural (ZHAO et
al., 2021).

Ja as propriedades tribologicas do grafeno estdo relacionadas com o método de

sintetizacdo, ja que, esses processos influenciam em pardmetros como a distancia entre as
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nanofolhas e a area superficial. Se esses parametros sdo elevados, a for¢ca de Van der Waals
entre as nanofolhas é diminuida, o que melhora as propriedades triboldgicas (ZHAO et al.,

2021).

3.3 Aplicacdes gerais e tribologicas do grafeno

A forma como o grafeno é sintetizado influencia na sua qualidade, preco e aplicacdes,

como apresentado na Figura 3.3 (ZHAO et al., 2021).

Figura 3.3 - Relacéo entre a qualidade do processo e o custo do grafeno.

A

Esfoliacdo mecdnica

Deposicdo quimica de vapor 9 ‘

Qualidade

Montagem molecular

% ot ¥4

= - o
¥ Esfoliacac em fase liquida
12 V‘(r‘ & ™

Y

Preco para produgéo em larga escala

Fonte: Adaptada (ZHAO et al., 2021).

O grafeno obtido por esfoliagho mecanica apresenta alta qualidade e preco, se
comparado aos demais métodos de obtencdo e pode ser utilizado para pesquisas e
prototipagem. Por meio do processo de deposicdo quimica de vapor, o grafeno possui boa
qualidade e baixo preco, sendo utilizado para revestimentos, eletronica, em camadas
condutoras transparentes e em aplicacdes bioldgicas. Ja o grafeno oriundo da esfoliagdo em
fase liquida apresenta 0 menor preco e qualidade se comparado aos demais processos, desta
forma ele pode ser utilizado em revestimentos, camadas condutoras transparentes,

compositos, tintas, armazenamento de energia e aplicac@es bioldgicas. Além disso, o grafeno
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por meio de montagem molecular pode ser utilizado em nanoeletronicos e em eletronicos e
transistores, por meio de substratos de carbeto de silicio (ZHAO et al., 2021).

O grafeno é muito utilizado na industria eletrdnica devido a suas propriedades
elétricas, mecanicas e quimicas. O grafeno na forma de 6xido possui aplicagdes medicinais,
que inclui o efeito terapéutico no tratamento contra o cancer, biossensores para deteccdo de
DNA, proteinas e neurotransmissores (FECHINE, 2020).

Outra aplicacdo do grafeno é como lubrificante solido ou aditivo em lubrificantes
fluidos, além do tamanho nanomeétrico, a estrutura fina lamelar e a forca de ligacdo fraca entre
as folhas fazem com que o escorregamento de planos seja facilitado, o que diminui o contato
entre as superficies do sistema triboldgico (BORDIGNON, 2018).

3.3.1 Lubrificante a base de grafeno

O lubrificante a base de grafeno apresenta maior potencial anti desgaste em superficies
de contato se comparado com outros lubrificantes convencionais. Além disso, um grande
diferencial desse produto é a reducdo da emissdo de cinzas sulfatadas, fosforo e enxofre que €
muito comum em produtos tradicionais, isso faz com que o lubrificante a base de grafeno
contribua para diminuir os danos sofridos pelo meio ambiente (ZHAO et al., 2021).

Para que uma lubrificacdo seja eficaz, ela geralmente obedece a alguns mecanismos. O
primeiro deles € a formacdo de tribofilme que ocorre devido as dimensdes do grafeno, que
permitem gue esse nanomaterial entre na interface de atrito e seja adsorvido, formando um
filme protetor que reduz o contato entre os componentes do sistema. O tribofilme faz com que
a superficie seja quase inerte e diminui a adesdo e a resisténcia ao cisalhamento quando o
sistema esta sujeito a atrito (ZHAO et al., 2021).

O segundo mecanismo é a transformacdo microestrutural que pode ocorrer durante o
atrito devido ao calor e a altas tenses. Quando o grafeno é submetido a essas condicdes ele
tende a se sobrepor, possibilitando a evolucédo da grafitizacdo e formando um filme estavel
que é benéfico para o efeito de lubrificagdo (ZHAO et al., 2021).

Outro mecanismo importante € o deslizamento intercalar que ocorre devido as forcas
de ligacdo de Van der Waals entre as folhas de grafeno que sdo consideradas fracas. Um
parametro importante para esse mecanismo € a distancia entre as camadas, que quando
aumentada, diminui o atrito existente, o que facilita o deslizamento. Dessa forma, as camadas

que apresentam facilidade de deslizamento possuem melhores propriedades triboldgicas para
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lubrificagdo do que as camadas que apresentam barreiras como maior atrito (ZHAO et al.,
2021).

Ja 0 mecanismo de efeito sinérgico ocorre quando o grafeno é combinado com outros
elementos e, por meio das suas propriedades tribologicas, contribui para a melhora da
lubrificagéo do sistema (ZHAO et al., 2021).

3.3.2 Produtos concorrentes

Alguns lubrificantes utilizam o 6xido de grafeno como aditivo em 0leo visando
melhorar suas propriedades triboldgicas. YU, Bo et al. (2022) testaram essas propriedades
para o Oxido de grafeno alquilado que foi preparado por meio da mistura do 6xido com
octadecilamina que foi dispersa em 6leo em diferentes concentracdes que variam de 0 a 0,125
mg/mL com intervalo de 0,025 mg/mL (YU, Bo et al., 2022).

Esses corpos de provas foram testadas em um tribbmetro por meio de um ensaio esfera
sobre disco para obtencdo da taxa de desgaste, por meio da profundidade de desgaste ap6s
experimento, e do coeficiente de atrito. Por meio da Figura 3.4 é possivel perceber que a
menor taxa de desgaste é observada em concentracdo de 0,075 mg/mL de ODA-RGO (YU,
Bo et al., 2022).

Figura 3.4 - Resultado da taxa de desgaste/10-°mm * N m? do disco em fungdo da concentragdo de ODA-
RGO.
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Fonte: Adaptada (YU, Bo et al., 2022).

Os valores do coeficiente de atrito em fungdo do tempo de deslizamento também

foram demonstrados na Figura 3.5. Portanto é possivel afirmar que o aumento da
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concentracdo de ODA-RGO tende a diminuir o coeficiente de atrito inicial, além de diminuir
0 tempo necessario para que ocorra a estabilizagdo do atrito (YU, Bo et al., 2022).

Figura 3.5 - Resultado do coeficiente de atrito em funcéo do tempo de deslizamento.
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Fonte: Adaptada (YU, Bo et al., 2022).

Além do 6xido de grafeno como aditivo, existem no mercado outros lubrificantes que
sdo considerados concorrentes do lubrificante a base de grafeno. PACHECO (2021) testou o
atrito e o desgaste por meio do ensaio pino sobre disco em aco 1045 em diferentes cargas e
em diferentes condig¢Ges de lubrificacdo. O sistema foi ensaiado a seco e lubrificado com o
6leo sintético Selenia 5w40, com solucdo de 6leo 5w40 e condicionador de metais da marca
Militec-1 e com solucdo de 6leo 5w40 e Militec-1 apds tratamento térmico superficial
(PACHECO, 2021).
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Figura 3.6 - Comparativo da perda de massa para ensaio a seco e lubrificado de diferentes formas com
carga de 10 N.
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Fonte: Adaptada (PACHECO, 2021).

Apbs o ensaio com carga normal de 10 N, a perda de massa, que quantifica o desgaste,
foi ilustrada na Figura 3.6, mostrando que o teste a seco origina maior desgaste e que 0 6leo
puro ¢ mais eficiente do que os sistemas que possuem a solucdo de Oleo e Militec-1
(PACHECO, 2021).

O coeficiente de atrito de todos os sistemas testados também foi obtido em funcdo do
tempo e é mostrado na Figura 3.7 que comprova a necessidade de se utilizar a lubrificacdo, ja
que o teste a seco apresentou maiores coeficientes de atrito. Dentre os sistemas lubrificados,
os valores do coeficiente de atrito foram semelhantes, porém, o Militec com tratamento
térmico se mostrou prejudicial (PACHECO, 2021).



22

Figura 3.7 - Comparativo do coeficiente de atrito para ensaio a seco e lubrificado de diferentes formas
com carga de 10 N.
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Fonte: Adaptada (PACHECO, 2021).

3.4 Aco ABNT 1045

Os acos sdo ligas ferrosas que possuem teor de carbono que varia em alto, médio e baixo
e influéncia nas propriedades mecénicas deste material. Além disso, outra classificacéo
importante engloba o0 aco carbono, que possui apenas elementos residuais diferentes de ferro e
carbono, e o0 aco liga, que possui elementos de liga em sua composi¢do (CALLISTER, 2020).

O aco 1045 possui em sua composicado silicio, magnésio, fésforo e enxofre e um teor de
carbono que varia de 0,43% a 0,50%, por isso é considerado um a¢o médio carbono. Como
propriedades, destaca-se a resisténcia mecanica entre 570 e 700 MPa, dureza Brinell entre 170
e 210 HB, mddulo de elasticidade entre 190 e 210 GPa, resisténcia a tragdo de 585 MPa e
coeficiente de Poisson entre 0,27 e 0,3 (PACHECO, 2021).

3.5 Rugosidade superficial de contato

A rugosidade pode ser caracterizada como as asperezas existentes em uma superficie.
Rabinowicz (1995) demonstrou por meio de experimento que em superficies com baixo valor
de rugosidade superficial, o coeficiente de atrito é elevado devido ao aumento da area real de
contato, como mostrado na regido | da Figura 3.8. Na regido Il o atrito € minimo e quase
constante. J& na regido 111 a maior rugosidade faz com que o atrito aumente devido ao contato

entre as asperezas (REIS et al., 2017).
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Figura 3.8 - Comparativo do coeficiente de atrito em funcéo da rugosidade superficial.

e o e S S ———— o ———

=

- 10k =

[s]

[ ] -

L= ..-"f 1

[1F] o0 i

= =

[= Og Ao afetada

) Ariio et pedo pedi aaurnesria da

E {8 f— Crescirnerico da drea TN

g roal cher cormtana Afrita constanie P

u 2 vima - . o .ita i
Regiae | Regiao Il Regiao lll

o 1 . . I W W

0,127 0,254 0,508 127 154

Rugosidade Superficial Ra (pm)

Fonte: Adaptada (REIS et al., 2017).

Além do coeficiente de atrito, a rugosidade pode afetar o desgaste, REIS et al. (2017)
analisaram a influéncia da rugosidade superficial sobre o desgaste por meio de um ensaio pino
sobre disco utilizando metal duro e aco ABNT 4340 e concluiram que a menor taxa de
desgaste ocorreu no disco de maior rugosidade (REIS et al., 2017). A rugosidade também atua
como dificultadora da adeséo de camadas de revestimento em substratos (REZENDE, 2010).
No entanto, em alguns sistemas de contato, os vales da rugosidade podem ser necessarios para
acumulo de lubrificante (REIS et al., 2017).

Para que a rugosidade seja calculada, é necessario conhecer os comprimentos para sua
avaliacdo. Na Figura 3.9 é possivel observar o comprimento total (It), o comprimento de
amostragem (le), o comprimento atil (Im) e os comprimentos das extremidades (v e In)
(REZENDE, 2010).



24

Figura 3.9 - Comprimentos para avaliacédo da rugosidade.
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Fonte: (RODRIGUES et al.).

A rugosidade possui parametros dimensionais, dentre os principais estdo:

- Desvio aritmético médio da rugosidade (R,): média aritmética entre as alturas dos

picos e dos vales em relagdo a linha meédia.

- Altura média entre pico e vale (R,): Parametro mais sensivel do que Ra, que ¢ obtido

por meio da média das rugosidades parciais dos cinco comprimentos de amostragem

- Rugosidade maxima (R, ): definida como a maior diferenca entre um pico e um vale

das rugosidades parciais.

- Desvio médio quadratico da rugosidade (R,): utilizado para demonstrar o desvio

padrdo da rugosidade, evidenciando os perfis que se diferenciam muito da média.

- Rugosidade total (R;): Diferenga de altura entre o maior pico e o maior vale do

comprimento atil. (ABNT, 2002).

Os parametros de altura maxima do pico (R,), altura média do pico (Ry,,), altura maxima
do vale (R,) e altura média do vale (R,,,) também sdo importantes para os calculos
(REZENDE, 2010).

Para medir a rugosidade superficial, o rugosimetro € um dos equipamentos mais
utilizados. Esse aparelho é composto por um apalpador que desloca pela superficie e transfere
0s sinais da agulha apalpadora para o amplificador, que amplia esses sinais e calcula de
acordo com o parametro de rugosidade previamente definido. A superficie em corte é obtida
por meio de um registrador devido a transformacdo do movimento da agulha em impulsos

elétricos que sdo representados graficamente (PROFESSOR).
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3.6 Perfilometria por contato

A perfilometria por contato é uma técnica utilizada para caracterizacdo superficial. O
equipamento utilizado neste ensaio é o perfildmetro, que tem os seus componentes ilustrados
na Figura 3.10 (REZENDE, 2010).

Figura 3.10 - Componentes de um perfilémetro.
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Fonte: (REZENDE, 2010).

A técnica consiste em uma ponta fina que se desloca ao longo de uma superficie com
velocidade constante, a movimentacdo vertical dessa ponta para fazer contato com picos e
vales de diferentes alturas € convertido em sinal elétrico que é amplificado e transformado em
sinal digital. A rugosidade entdo pode ser apresentada no formato de um grafico ou
numericamente (REZENDE, 2010).

Apesar de muito utilizada, a perfilometria por contato ndo é recomendada para
superficies muito macias que possam ser danificadas pela pequena forca exercida pela ponta.
Além disso, a geometria dos vales pode impedir um contato eficiente da ponta com toda a
superficie, o que pode gerar erros nos resultados obtidos (REZENDE, 2010). A perfilometria
também ¢é utilizada para estimar a perda volumétrica e, consequentemente, quantificar de
maneira indireta o desgaste. Isso se torna possivel por meio de um software computacional

que compara os perfis gerados por perfilometria (MEIRELES et al., 2014).
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3.7 Atrito a seco e atrito fluido

O Atrito é uma forca de interacdo entre superficies que se opde ao movimento e é
proporcional a forga normal do sistema. O atrito pode ser classificado em atrito a seco e atrito
fluido. O atrito a seco ocorre no contato entre duas superficies solidas, ele depende da area de
contato aparente e da velocidade de deslizamento entre as superficies.

O coeficiente de atrito é definido como a razdo entre a forga tangencial necesséria para
mover um corpo e a forga normal e, no atrito a seco, pode ser classificado como coeficiente de
atrito estatico, que atua quando o material esta em repouso, e coeficiente de atrito cinético,
que se relaciona com o movimento. Embora o coeficiente de atrito seja tabelado para diversos
materiais, ele ndo é uma propriedade intrinseca, ou seja, ele varia de acordo com as condi¢oes
experimentais de cada sistema (LUDEMA, 1996).

Ja o atrito fluido consiste na forca de cisalhamento existente entre as camadas de um
fluido e esta presente, por exemplo, quando um sistema tribolégico apresenta lubrificante
entre as superficies (SANTOS et al., 2020).

3.8 Mecanismos de desgaste

O desgaste é o objeto de estudo da tribologia, sendo de extrema importancia o
conhecimento dos mecanismos que atuam quando duas ou mais superficies deslizam uma
contra a outra. O desgaste adesivo, abrasivo, por fadiga e corrosivo s8o 0s mais comuns
quando se trata de deslizamento (PACHECO, 2021).

O desgaste adesivo ocorre quando uma ligacdo adesiva € formada entre as superficies
em contato dificultando o deslizamento entre elas e causando deformacao plastica, trincas e
perda de material (PACHECO, 2021). A ocorréncia de adesdo é dificultada na presenca de
lubrificante e depende das propriedades mecéanicas do material, como limite de escoamento e
dureza. Além disso, a adesdo é mais frequente em estruturas cubicas de face centrada, seguida
por cubicas de corpo centrado e hexagonal compacta (MORILLO, 2015).

O desgaste abrasivo ocorre devido a presenca de particulas duras que causam a perda
de material ou a movimentacdo do mesmo. Essas particulas podem ser contaminagdes ou
parte de algum dos materiais presentes no sistema tribologico, elas podem estar livres ou
presas na superficie do contracorpo (REZENDE, 2010).

O desgaste abrasivo pode ocorrer de diversas formas, como mostrado na Figura 3.11
que ilustra a abrasdo em dois e trés corpos sélidos por deslizamento. No entanto, esse

mecanismo também ocorre quando fluidos possuem particulas sélidas que atuam em uma
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superficie gerando danos, neste caso o desgaste abrasivo é denominado erosdo (REZENDE,
2010).

Figura 3.11 - Tipos de desgaste abrasivo.
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Fonte: (REZENDE, 2010).

Quando a particula dura possui dimensdes micrométricas, 0 mecanismo de desgaste

passa a ser conhecido como microabrasdo (ARAUJO et al., 2007).

3.9 Ensaios triboldgicos

Os ensaios triboldgicos podem ser realizados para diversas aplicacdes, dentre elas
destaca-se: testar eficiéncia ou funcionalidade, determinar mecanismos tribolégicos, design de
tribossistemas, influéncia de variaveis e vida util de um material. Além disso, os principais
objetivos de um ensaio tribologico sdo o estudo do desgaste e do atrito por meio de
quantificacdo da taxa de desgaste e do coeficiente de atrito (FERREIRA, 2019).

A escolha do ensaio ideal depende do material a ser ensaiado e das aplicagdes, por isso
nos ensaios de deslizamento diversas geometrias podem ser utilizadas, como mostrado na
Figura 3.12 que ilustra a geometria pino sobre face plana do disco (Figura 3.12(a)), pino

pressionado contra o aro do disco (Figura 3.12(b)), pino sobre placa plana (Figura 3.12(c)) e
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discos rotativos pressionados no aro (Figura 3.12(d)) e na face plana (Figura 3.12(e))
(HUTCHINGS, 2017).

Figura 3.12 - Geometrias do ensaio de desgaste.
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Fonte: (HUTCHINGS, 2017).

Dentre as geometrias utilizadas para o ensaio de desgaste em tribdmetro, uma das mais
comuns € a pino sobre disco que é mostrada na Figura 3.10a. Neste ensaio 0 contra corpo é
um pino que se mantém fixo e o corpo de prova é um disco rotativo (FERREIRA, 2019).

O ensaio pode ser realizado com ou sem lubrificacdo, a forca normal aplicada é
predefinida e seus parametros, como rotacdo e distancia percorrida sdo controlados por um
software acoplado ao equipamento que também é responsavel pela aquisicdo de dados para
estudo do desgaste e do atrito (REZENDE, 2010).

3.10 Microscopia

A técnica de microscopia Otica consiste em iluminar a superficie que se deseja observar
com luz visivel ou luz ultravioleta, o que alcanca uma ampliacdo de até 2000 vezes
(DEDAVID et al., 2007).
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As técnicas de microscopia podem ser utilizadas para caracterizacdo das trilhas de
desgaste em ensaios tribologicos. Em conjunto com a analise superficial é possivel identificar
0s mecanismos de desgaste, a formacdo do tribofilme, a ocorréncia de encruamento e a
presenca de Oxidos e outros elementos que podem influenciar o desgaste e o atrito
(FERREIRA, 2019).
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Figura 4.1 - Fluxograma dos processos de metodologia.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

4.1 Planejamento experimental

Por meio do software estatistico Minitab foi possivel planejar o experimento utilizando a
ferramenta DOE. Foram utilizados dois fatores, sendo o primeiro a presenca, ou nao de
lubrificagéo e o segundo, que consiste na variagao da carga normal entre 5 N, 10 N E 25 N.

Os ensaios foram realizados duas vezes em cada configuragdo para o aumento da
confiabilidade, por isso foram necessarios 12 corpos de prova para definicdo do coeficiente de
atrito e da perda de volume. Todas as variaveis e configuracdes dos ensaios sdo apresentadas

na Tabela 1, que foi preenchida com os resultados encontrados.

-

Andlise
Metalografica

Microscopia
Optica

-

Tabela 1 - Planejamento experimental.

Ensaio de
Desgaste

{

Ensaio de
Perfilometria

Corpo de prova

Lubrificacdo

Carga (N)

Sem Lubrificagdo
Sem Lubrificagdo
Com Lubrificacdo
Sem Lubrificagdo
Com Lubrificacdo
Com Lubrificacdo
Com Lubrificacdo
Com Lubrificacdo
Sem Lubrificagdo
Sem Lubrificagdo
Com Lubrificacdo
Sem Lubrificagdo

5
10
10
10
10

5
25

5
25

5
25
25

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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4.2 Preparacao dos corpos de prova

Para os ensaios triboldgicos, foi necessaria a preparacdo de 12 corpos de prova de ago
ABNT 1045 no formato de discos, ja 0os pinos utilizados tinham o formato de esfera com
diametro de 6 milimetros de aco SAE 52100. A composi¢do quimica dos dois materiais

utilizados é mostrada na Tabela 2.

Tabela 2 - Composicao quimica dos agos 1045 e 52100.

Aco Composicio quimica (% em peso)
c Mn P 3 81 Ni Cr Mo
SAE 1045 0.43-0,30 0,60-0,90 0,030 0,050 - - - -
SAE 52100  0.98-1.10 025045 0,025 0,025 0,15-0,35 - 1,30-1,60 -

Fonte: Adaptada (GERDAU, 2020).

Os corpos de prova em formato de disco possuem 19 mm de didmetro e foram faceadas
no Torno mecanico Nardini — modelo TT150 AS até que a altura das pecas chegasse a 15 mm,
em seguida as pecas foram retificadas na Retifica plana tangencial da marca Timemaster e
tiveram a rugosidade (Ra) de 0,687 um obtida por meio da média aritmética dos resultados
encontrados em triplicata com o auxilio de um rugosimetro.

4.3 Anélise metalografica

Uma amostra do material utilizado para a confec¢do dos discos foi embutida a quente no
equipamento PRE 30Mi da Arotec, utilizando baquelite. Depois de embutida, a amostra foi
lixada em trés diferentes meshs e polida utilizando pasta de diamante e panos metalograficos
de 9, 3 e 1 micrometro.

Em seguida, a peca foi submetida a ataque quimico na capela com Nital 3% e foi
observada por meio do microscopio Optico Kontrol modelo IM 713 para obtencdo da

morfologia e da microestrutura do material.

4.4 Ensaio de desgaste

O ensaio de desgaste pino sobre disco foi realizado em um tribémetro Microtest modelo
MT/60/NI do laboratério de tribologia da UFMG e pode ser visto na Figura 4.2. O ensaio foi

realizado com os seguintes parametros: 400 rotacdes por minuto (r.p.m), 220 m de distancia
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percorrida, raio da trilha de desgaste de 5,5 mm, 16 minutos de duracdo e aproximadamente
6.395 revolucBes. Além disso, cada configuragdo foi testada com e sem lubrificacéo.

Figura 4.2 - Tribdmetro Microtest modelo MT/60/NI.
l

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Os dados foram obtidos por meio do software MT4002 10.0, e assim foi possivel analisar

o coeficiente de atrito e o desgaste.

4.5 Ensaio de perfilometria

O ensaio de perfilometria foi realizado para quantificar o volume perdido de massa dos
corpos de prova em formato de disco depois do ensaio de desgaste. O equipamento utilizado
foi o perfilometro 3D HOMMELWERKE modelo T8000, que pode ser observado na Figura
4.3, seguindo os parametros:

- Apalpador TKU 300, amplitude de 600 pm;

- Ponta com angulo de 90° e raio de 5 um, codigo 230475;
- 100 medicdes e 20000 mm de distancia percorrida;

- Trajeto de apalpagéo de 5,00 mm;

- Distancia entre os pontos de medi¢ao de 1,00 pum;

- Velocidade de apalpacdo de 0,50 mm/s.
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Figura 4.3- Perfildmetro 3D HOMMELWERKE modelo T8000.

)  HOMMELWERKE

Fonte: Elaborado pelo autor(2023).

A perfilometria foi realizada nos corpos de prova ensaiados a seco com carga normal de 5

N, 10 N e 25 N e no corpo de prova lubrificado submetido a carga normal de 25 N.

4.6 Microscopia Optica

Os corpos de prova ensaiados com carga normal de 25 N e 10 N a seco e 25 N lubrificado
foram limpos com &lcool isopropilico e submetidos a Microscopia Optica por meio do
microscopio optico Kontrol modelo IM 713.

Essa técnica foi utilizada para andlise da trilha de desgaste formada nos corpos de prova
apos ensaio no tribbmetro, sendo necessaria para a identificacdo dos mecanismos de desgaste

existentes.

4.7 Discussao dos resultados

Apos realizagcdo dos ensaios, os dados obtidos foram comparados entre si, 0 que

possibilitou uma analise do desempenho do lubrificante a base de grafeno.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
Esta secéo apresenta os resultados obtidos e encontra-se subdividida pelos procedimentos
experimentais realizados, sendo eles a anélise metalogréfica, ensaio de desgaste, ensaio de

perfilometria e microscopia Optica.

5.1 Analise Metalogréfica

A Figura 5.1 apresenta uma microscopia Optica com duas amplia¢es da microestrutura do
material utilizado para a confeccdo do corpo de prova. A ferrita é identificada devido a
coloracdo mais clara, que indica um baixo teor de carbono, ja a perlita pode ser reconhecida
por meio da Figura 5.1(a), que evidencia a matriz de ferrita com lamelas de cementita, que
apresentam coloracdo mais escura devido ao alto teor de carbono. Essa microestrutura é

compativel com o esperado para 0 aco ABNT 1045.

Figura 5.1 - Microestrutura Aco ABNT 1045: Figura a) Ampliacao de 200x; Figura b) Ampliacao de 400x.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

5.2 Ensaio de Desgaste
A Figura 5.2 apresenta o resultado do ensaio pino sobre disco realizado no tribémetro com
carga normal de 5 N sem lubrificag&o.
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Figura 5.2 - Ensaio Pino Sobre disco: Figura a) — Ensaio com carga de 5 N a seco; Figura b) — Réplica do

ensaio com carga de 5 N a seco.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

E notavel que o coeficiente de atrito do ensaio comecou a ter um crescimento
expressivo nos primeiros 40 metros deslizados, alcancando valor proximo de p0,29. Em
seguida, decaiu para aproximadamente p0,18, retornando a crescer durante todo ensaio,
alcancando patamares de p0,27.

Para que pudesse haver uma comparacdo com o0s demais ensaios realizados, a
Software Excel foi utilizada para calcular média e desvio padrdo dos valores de coeficiente de
atrito e desgaste nos ultimos 20 metros de distancia, onde ainda existem dados de coeficiente
de atrito e de desgaste, ou seja, na faixa de 148 a 168 metros. O coeficiente de atrito médio no
ensaio mostrado na Figura 5.2(a) foi de p 0,26+0,0053.

A curva de desgaste coletada no ensaio mostrada na Figura 5.2(a), apresenta um
comportamento crescente, ou seja, durante todo ensaio provavelmente houve arrancamento de
material, alcangando profundidade de aproximadamente 25 um, este comportamento reflete a
teoria de desgaste, que é uma perda de material progressiva em funcdo da disténcia deslizada.
Para efeito comparativo também foi adotado calcular a média nos 20 metros finais, visto que
existe uma oscilacdo dos valores que pode ser em funcdo do efeito stick slip ou até mesmo
vibragbes no contato em funcdo do desalinhamento do corpo de prova. O valor médio
alcancado no desgaste entre as distancias de 148 a 168 metros foi de 22,67+1,552 um.

As mesmas condig0es de testes foram replicadas e os dados podem ser analisados pelo
gréfico da Figura 5.2(b) para efeito de analise da possivel repetibilidade dos resultados, assim

como no ensaio da Figura 5.2(a), a media dos coeficientes de atrito foi calculada com os
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valores dos ultimos 20 metros de ensaio, apresentando valor de p0,13+0,0092. Assim, nédo
podemos atribuir com assertividade o valor do coeficiente de atrito nas condic¢des ensaiadas,
sendo que entre 0 ensaio e réplica houve uma disparidade de 100% nos resultados, €
necessario investigar melhor.

Analisando a curva de desgaste da Figura 5.2(b). foi observado maiores oscilacdes e
menor inclinacdo a partir das distancias de 100 metros, isso pode ser atribuido a um efeito stik
slip mais severo ou até mesmo um comportamento diferente na mecanica do contato
comprovando a hipOtese que é necessario maior investigacdo destas condicdes ensaiadas. O
valor da profundidade de desgaste entre as distancias de 148 a 168 metros foi de 10,50+1,210
um, que é 2,5 vezes menor em relacdo ao ensaio apresentado na Figura 5.2(a). Menor
coeficiente de atrito foi observado no ensaio de réplica e que também apresentou menor
profundidade de desgaste, corroborando com apresentado por YU, Bo et. al; (2022), menor
coeficiente de atrito tende a ter menor taxa de desgaste.

A Figura 5.3 apresenta o resultado do ensaio pino sobre disco realizado no tribdmetro

com carga normal de 5 N com lubrificacao.

Figura 5.3 - Ensaio Pino Sobre disco: Figura a) — Ensaio com carga de 5N lubrificado; Figura b) — Réplica

do ensaio com carga de 5N lubrificado.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

E possivel perceber, de acordo com a curva do coeficiente de atrito, que os dados
ficaram dispersos e ndo ocorreu uma estabilizacdo, o que pode ser observado devido a

existéncia de picos com valores de até 0,09, no entanto, a curva segue uma tendéncia



37

horizontal, por isso todos os valores até a distancia de 204 m foram utilizados para o calculo
da média e desvio padrao de pn0,07+0,0009.

Analisando a curva de desgaste da Figura 5.3(a) percebe-se que por mais que os dados
sejam dispersos, eles inicialmente apresentam uma tendéncia decrescente até
aproximadamente 80 metros, o que pode significar que o filme lubrificante tenha atuado
reduzindo o contato entre as superficies solidas e, consequentemente, retardando o inicio da
perda por desgaste. A oscilacdo existente pode ter ocorrido devido a uma vibracéo no sistema
ou, até mesmo, por um desalinhamento entre a planicidade do corpo de prova e o sensor.

Em seguida foi percebido o inicio do desgaste e a curva se tornou uma crescente até o
fim do ensaio. A média de 5,21+1,93 um foi calculada utilizando os dados dos ultimos 20
metros deslizados, ou seja, de 184 a 204 m. Analisando o desvio padrdo é possivel perceber
que os valores de desgaste ndo sdo uniformes, com uma margem de erro de até 37%.

A Figura 5.3(b) apresenta os resultados da réplica do ensaio com carga de 5 N em
meio lubrificado. Tanto na curva do coeficiente de atrito, quanto na curva do desgaste, é
possivel observar uma tendéncia horizontal com dados dispersos, o que se confirmou quando
a média e o desvio padrdo foram calculados utilizando todos os dados até a distancia de 201
metros, encerrando a coleta de dados de desgaste.

A média do coeficiente de atrito foi de n0,03+0,009, ou seja, ndo houve repetibilidade
dos resultados, ja que a média dos valores encontrados apresentaram aproximadamente 133%
de diferenca, o que impossibilita uma conclusdo do valor do coeficiente de atrito para os
parametros analisados. A média do desgaste foi 2,71+1,26 um, embora o valor do resultado
do ensaio de desgaste da réplica possa coincidir com o do teste anterior, 0 desvio padrdo
corresponde a aproximadamente 50% do desgaste, 0 que demonstra a heterogeneidade dos
dados, necessitando de mais ensaios para garantir uma determinada confiabilidade.

A Figura 5.4 apresenta o resultado do ensaio pino sobre disco realizado no tribdmetro

com carga de 10 N sem lubrificagéo.
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Figura 5.4 - Ensaio Pino Sobre disco: Figura a) — Ensaio com carga de 10N a seco; Figura b) — Réplica do

ensaio com carga de 10N a seco.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Analisando o coeficiente de atrito, é possivel perceber que inicialmente houve um pico
que alcangou o valor maximo de p0,44, em seguida a curva se estabiliza na distancia
deslizada de 57m e coeficiente de atrito de p0,28. A partir desse ponto, todos os dados sdo
utilizados para calcular a média de p0,32+0,016. Essa estabilizacdo é essencial para as
analises comparativas, pois demonstra com maior confiabilidade a relagdo entre o par
triboldgico.

Ja a curva de desgaste, embora tenha a ocorréncia de alguns picos que podem
significar uma vibracao no sistema, apresentou um comportamento crescente do inicio ao fim
do teste, chegando a profundidade de desgaste de aproximadamente 27 pum. A média de
24,62+1,187 um foi obtida por meio dos dados colhidos nos 20 Gltimos metros deslizados, ou
seja, de 207 a 227 m.

As condicdes de teste foram replicadas e os resultados sdo apresentados na Figura
5.4(b). A curva do coeficiente de atrito é crescente até, aproximadamente, 83 m de distancia
deslizada e 0,30, quando se estabiliza. A partir desse momento todos os dados até 284
metros, quando se encerra a coleta de dados da curva de desgaste, foram utilizados para
calcular a média de n0,31+0,0083. Neste ensaio houve repetibilidade, jA que as médias do
coeficiente de atrito coincidiram, aléem disso, ambas as curvas apresentaram estabilidade, o

que aumenta a confiabilidade dos dados.
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Na Figura 5.4(b) é possivel perceber que a curva de desgaste apresentou
comportamento crescente, por isso a media de 16,931,784 um foi calculada utilizando os
dados dos 20 metros finais, ou seja, de 264 a 284 m. Para essa grandeza ndo houve
repetibilidade, visto que o valor médio de desgaste do primeiro ensaio é 45% maior do que o
valor médio de desgaste da réplica. Além disso, por meio da Figura 5.4(b) pode-se observar
que a profundidade de desgaste foi de aproximadamente 20 pm, também inferior ao
observado na Figura 5,4(a). Como os valores médios para o coeficiente de atrito coincidiram,
era esperado que os valores de desgaste fossem mais proximos. Isso ndo ocorreu devido a
dispersdo dos dados em ambos ensaios, que pode ser causada pelas repetidas pausas e
aceleragdes no movimento devido ao efeito stick-slip.

A Figura 5.5 apresenta o resultado do ensaio pino sobre disco realizado no tribdmetro

com carga de 10 N com lubrificacéo.

Figura 5.5 - Ensaio Pino Sobre disco: Figura a) — Ensaio com carga de 10N lubrificado; Figura b) —

Réplica do ensaio com carga de 10N lubrificado.
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Fonte: Elaborado pelo autor(2023).

Na Figura 5.5(a) é possivel perceber que tanto a curva de coeficiente de atrito, quanto
a curva de desgaste exibiram uma tendéncia horizontal repleta de oscila¢Bes. Para calcular a
média em ambos os casos foram utilizados todos os dados até a distancia final deslizada de
237 metros.

A media da curva do coeficiente de atrito foi de p0,016+0,0033, sendo o erro

percentual aproximado de 21% para mais ou para menos, enquanto 0 maior pico ocorreu no
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ultimo momento do ensaio e seu valor foi de p0,025. J& a média da curva de desgaste foi de
5,71£2,11 um, ou seja, um erro percentual de aproximadamente 37% para mais ou para
menos, além disso, o teste ocasionou uma profundidade de desgaste de aproximadamente 13
pm.

As mesmas condigdes de teste foram replicadas e os resultados apresentados na Figura
5.5(b), onde pode-se observar nas curvas de coeficiente de atrito e desgaste a tendéncia
horizontal e a oscilagdo dos dados. Portanto toda a distancia deslizada, até 221 metros, foi
utilizada para o calculo das respectivas médias.

A média do coeficiente de atrito foi de 10,019+0,0040, ou seja, um erro percentual de
21% para mais ou para menos, neste caso os resultados apresentaram repetibilidade pois
coincidiram, o pico de maior valor da curva foi de 0,028, também proximo do encontrado no
primeiro teste. A média dos dados de desgaste foi de 5,13+1,72, erro percentual aproximado
de 33% para mais ou para menos, a profundidade de desgaste chegou a aproximadamente 10
pm, portanto os resultados da réplica de desgaste também foram semelhantes aos encontrados
no ensaio inicial com carga de 10 N e presenca de lubrificacéo.

Embora a repetibilidade tenha ocorrido para a curva do coeficiente de atrito e para a
curva do desgaste, os resultados ndo sdo confidveis devido a existéncia de alta densidade de
oscilacBes. Por meio dos erros percentuais foi possivel confirmar o qudo disperso foram os

dados.

Figura 5.6 - Ensaio Pino Sobre disco — Ensaio com carga de 25N a seco.
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A Figura 5.6 apresenta os resultados do ensaio com carga de 25 N sem a presenca de
lubrificagéo, as condicdes de teste deste ensaio foram replicadas, no entanto os dados obtidos
ndo puderam ser analisados porque ndo foram coletados corretamente pelo equipamento
utilizado, impossibilitando a comparacao de resultados que geraria maior confiabilidade.

Analisando a curva do coeficiente de atrito, € possivel perceber que nos primeiros 18
metros houve um pico com valor maximo de p 0,48. Entre as distancias de 18 e 63 metros o
coeficiente de atrito teve uma leve ascensdo, apos esse intervalo outro pico foi observado,
com valor maximo de coeficiente de atrito de p 0,50, seguido por decaimento até 1 0,27, onde
se iniciou uma estabilizacdo que se estendeu de 114 m a 193 m. Por fim observou-se a
ocorréncia de um terceiro pico que chegou ao valor maximo de coeficiente de atrito de 1 0,46.
A média do coeficiente de atrito foi calculada utilizando o intervalo de estabilizacédo da curva,
ou seja, de 114 m a 193 m, sendo o resultado de p0,29+0,013. A ocorréncia de picos
acentuados de tempos em tempos pode significar uma mudanga nas condigdes de contato
entre as superficies sélidas causadas por um acimulo de material desgastado na superficie.

A curva de desgaste apresentou um crescimento acentuado nos primeiros 10 metros
chegando ao valor de 32 um, em seguida a curva se manteve crescente até o final do ensaio,
porém com menor inclinacdo. A média de 49,42+2,896 um foi calculada utilizando os Gltimos
20 metros deslizados, ou seja, de 200 m a 220 m. Durante todo o ensaio houve arrancamento
de material, chegando a profundidade aproximada de 55 um, o que comprova a teoria de que
o0 desgaste é uma perda progressiva de material em funcdo da distancia deslizada.

A Figura 5.7 apresenta o resultado do ensaio pino sobre disco realizado no tribdmetro

com carga de 25 N com lubrificagéo.



Figura 5.7 - Ensaio Pino Sobre disco: Figura a) — Ensaio com carga de 25N lubrificado; Figura b) —

Réplica do ensaio com carga de 25N lubrificado.
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Analisando a curva do coeficiente de atrito apresentada na Figura 5.7(a) é possivel
perceber um crescimento acentuado nos primeiros 11 metros alcang¢ando o valor de p0,02. Em
seguida a curva mantém uma tendéncia horizontal com a presenca de oscilacGes e valor
maximo de coeficiente de atrito proximo de n0,03. A média de p0,02+0,003 foi calculada
utilizando todos os dados até a distancia deslizada de 178 metros, onde o desgaste deixa de ser
coletado.

A curva do desgaste também apresentou um comportamento oscilatério com tendéncia
horizontal, a média de 1,9+1,41 um foi calculada utilizando todos os dados coletados. O erro
percentual de aproximadamente 74% para mais ou para menos € explicado pela alta
incidéncia de picos com profundidade méaxima de 7 um, o que prejudica a confiabilidade do
ensaio.

A Figura 5.7(b) apresenta os resultados da réplica das mesmas condicdes de ensaio. E
possivel perceber que ambas as curvas possuem 0 mesmo comportamento oscilatério com
tendéncia horizontal, portanto as médias foram calculadas por meio de todos os dados até a
distdncia deslizada de 185 metros, quando a curva do desgaste deixa de ser coletada. O
coeficiente de atrito foi de p0,009+0,002, embora o erro percentual tenha sido de
aproximadamente 22% para mais ou para menos, nao houve repetibilidade ja que o ensaio
inicial apresentou resultado 122% maior. O valor méaximo de coeficiente de atrito também néo

coincidiu, ja que o observado na Figura 5.7(b) foi de aproximadamente 0,013.
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A média de desgaste foi de 2,39+1,55 um, ou seja, erro percentual de aproximadamente
65% para mais ou para menos, o que faz com que os resultados tenham coincidido, assim
como a profundidade, que nas condicOes replicadas também foi de aproximadamente 7 pm.
Tanto nas curvas de coeficiente de atrito, quanto nas de desgaste, houve alto indice de

dispersdo, que podem ter ocorrido devido a vibragdes do sistema, o que prejudica a analise.

5.2.1 Comparagéo entre os ensaios realizados

Apbs a andlise dos dados € possivel perceber que as maiores médias de coeficiente de
atrito foram obtidas nos ensaios a seco com as cargas de 10 N e 25 N conforme ilustrado no
Quadro 1.

Quadro 1 - Média do coeficiente de atrito

Ensaio - Coeficiente de Réplica - Coeficiente de
atrito () atrito ()

5N - Seco 0,26+0,0053 0,13+0,009
5N - Lub 0,07+0,009 0,03+0,009
10N - Seco 0,32+0,001 0,31+0,008
10N - Lub 0,16%0,033 0,19+0,004
25N - Seco 0,29+0,001 -

25N - Lub 0,02+0,003 0,009+0,002

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Os menores valores de coeficientes de atrito ocorreram nos testes com lubrificacéo e
cargas de 25 N e 10 N. Esses resultados condizem com o esperado por ZHAO et al. (2021)
poque o grafeno presente no lubrificante € um nanomaterial que pode ser adsorvido na
interface de atrito, formando um tribofilme que reduz o contato entre as superficies solidas e
diminui a ades&o e a resisténcia ao cisalhamento.

Segundo os resultados apresentados, é sugestivo que 0s ensaios de coeficiente de atrito
sejam realizados com condic¢Ges prolongadas em relagdo a distancia deslizada, visto que as
curvas ensaiadas apresentaram tendéncia de elevacdo do coeficiente de atrito por ndo haver
estabilizacdo dentro das condigOes estudadas. Além disso, as curvas de coeficiente de atrito e
a maioria das curvas de desgaste dos testes com lubrificacdo apresentaram oscilagéo
significativa dos resultados, possivelmente ruidos da rede elétrica e algum sinal de vibracao

pode ter sido captados.
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Os ensaios realizados a seco também apresentaram maior profundidade de desgaste,
sendo a carga de 25 N a que mais arrancou material, seguida de 10 N e 5 N, conforme
ilustrado no Quadro 2. Esse comportamento segui a tendéncia das teorias de desgaste, com 0

aumento da carga aumenta a friccdo e consequentemente eleva o arrancamento de material.

Quadro 2 - Média da profundidade de desgaste

Ensaio - Desgaste (um) Réplica - Desgaste ()
5N - Seco 26,67+1,55 10,50+1,21
5N - Lub 5,21+1,93 2,71+1,26
10N - Seco 24,6211,18 16,93+1,78
10N - Lub 5,71+2,11 5,13+1,72
25N - Seco 49,42+2,89 -
25N - Lub 1,90+1,41 2,39+1,55

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

As menores profundidades de desgaste foram observadas, respectivamente, nos corpos
de prova lubrificados com carga de 25 N, 5 N e 10 N. A presenca do lubrificante a base de
grafeno como responsavel pela diminuicdo do desgaste pode ser explicada por BORDIGNON
(2018) que diz que a estrutura fina lamelar e a forca de ligacdo fraca entre as folhas fazem
com que o escorregamento de planos seja facilitado, o que diminui o contato entre as
superficies.

Pelos resultados analisados, € possivel afirmar que o lubrificante a base de grafeno dentro
das condicdes estudada, funciona como redutor de atrito e consequentemente promove

reducdo da perda de material por desgaste.

5.3 Ensaio de perfilometria
O ensaio de perfilometria foi realizado com o objetivo de analisar a largura e a
profundidade da trilha de desgaste, além de proporcionar variaveis para a compreensdo da
influéncia da rugosidade e para o célculo do volume de material perdido.
A Figura 5.8 apresenta os resultados do corpo de prova ensaiado como réplica a seco com

carga normal de 5 N.
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Figura 5.8 - Perfil de ondulacéo da trilha de desgaste do corpo de prova submetido a carga de 5N sem

lubrificacdo: Figura a) — Corte inferior; Figura b) x Corte mediano; Figura c) — Corte superior.

a a 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 mm
o . 1 l i ll L 1 1 (1l L =3
2:1\
- _1__-. F J
.
-
10 =rerrrreen =
—_" petfil de ondulacio. cut off de 0,300 mm
b
el
C
1
E |
T —————"y
- ,L petfil de ondulagio. cut off de 0800 mm

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

A largura (eixo x) e a profundidade (eixo z) da trilha de desgaste foram coletadas em
trés cortes como pode ser visto na Figura 5.8. No corte inferior, ilustrado na Figura 5.8(a), é
possivel perceber que a trilha de desgaste possui largura aproximada de 0,15 mm e
profundidade de 4 um, na Figura 5.8(b) observa-se que para o corte mediano, a largura foi de
1,25 mm e a profundidade de aproximadamente 2,5 um. A Figura 5.8(c) apresenta o corte
superior, em que a largura foi de 0,55 mm e a profundidade de 3,5 um. Dessa forma, a media
da largura da trilha de desgaste foi de 0,65+0,56 mm, enquanto a profundidade foi de
3,33+0,764 um.

Comparando a profundidade de desgaste média obtida por perfilometria e pelo ensaio

pino sobre disco, percebe-se uma diferenca de mais de 200 %, o que pode ser explicado
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devido ao comportamento oscilatorio das curvas de ambos os ensaios, no caso dos graficos
apresentadas pela Figura 5.8 essa dispersao prejudica a identificacdo da trilha de desgaste.

Por meio da perfilometria também foi possivel conhecer a area desgastada em cada
corte apresentado na Figura 5.8, com base na média desses valores o volume de material
arrancado pode ser calculado, totalizando 0,077+£0,00065 mm3.

Por meio dos dados da tabela 3 foi possivel calcular as rugosidades de Ra, Rt e Rsk

que foram respectivamente, 0,510,060 um, 5,03+1,35 um e -0,15+0,15 um.

Tabela 3 — Parédmetros de Rugosidade de corpo de prova submetido a carga de 5N sem lubrificacéo.

Parametro de Rugosidade Corte inferior Corte mediano Corte superior
Ra 0,482 um 0,460 pm 0,573 um
Rt 5,01 um 3,69 um 6,39 um
Rsk 0,00716 pum -0,293 um -0,178 pm

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

A Figura 5.9 apresenta os resultados para o corpo de prova de 10 N ensaiado a seco.
As larguras representadas por 1,2 e 3 sdo, respectivamente, 0,5 mm, 0,8 mm, e 0,55mm. A
média desses valores é de 0,62+0,16 mm. A profundidade z da Figura 5.9(a) é de 8 um,
enquanto da Figura 5.9(b) é de 6 um e da Figura 5.9(c) é de 7 um, a média desses valores foi
de 7,0+1,0 um. O valor da profundidade de desgaste calculado com os dados do ensaio pino
sobre disco foram aproximadamente 250% maior, ndo havendo repetibilidade de resultados.

O volume desgastado de 0,16+0,00012 mm3 foi calculado com base na média das
areas obtidas para cada altura de corte. Além disso, a tabela 4 apresenta os pardmetros de
rugosidade, as médias de Ra, Rt e Rsk foram, respectivamente, 0,65+0,033 um, 6,34+0,810
pum e -0,3620,25 pm.
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Figura 5.9 - Perfil de ondulagéo da trilha de desgaste do corpo de prova submetido a carga de 10N sem

lubrificacdo: Figura a) — Corte inferior; Figura b) x Corte mediano; Figura c) — Corte superior.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Tabela 4 — Parametros de Rugosidade de corpo de prova submetido a carga de 10N sem lubrificacao.

Parametro de Rugosidade Corte inferior Corte mediano Corte superior
Ra 0,648 um 0,622 um 0,688 um
Rt 7,20 um 5,59 um 6,24 um
Rsk -0,654 um -0,212 um -0,221 um

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Os dados da perfilometria do corpo de prova ensaiado com carga de 25 N a seco séo
mostrados na Figura 5.10. As larguras representadas por 1,3 e 5 sdo, respectivamente, 1,4
mm, 1,5 mm e 1,1 mm, portanto a média desses valores foi de 1,330,208 mm. Ja a média das

profundidades de desgaste foi de 25,83+3,819 um, os valores considerados para esse calculo
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foram 22,5 pum, 25 pm e 30 um, demonstrados, respectivamente, por 2,4 e 6. Comparando
com a profundidade de desgaste obtida no ensaio pino sobre disco, percebe-se que a diferenca

de valores é de aproximadamente 192%.
O volume desgastado de 1,92+0,002 mm3 foi calculado com base na média das areas

obtidas nos cortes inferior, mediano e superior.

Figura 5.10 - Perfil de ondulagéo da trilha de desgaste do corpo de prova submetido a carga de 25N sem

lubrificacdo: Figura a) — Corte inferior; Figura b) x Corte mediano; Figura c) — Corte superior.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

A tabela 5 apresenta os parametros de Rugosidade para cada corte da Figura 5.10, por
meio desses valores foi possivel calcular as seguintes médias, Ra = 1,12+0,0945 um, Rt =
12,47+0,6110 pum e Rsk = 0,52+0,15 pm.
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Tabela 5 — Parametros de Rugosidade de corpo de prova submetido a carga de 25N sem lubrificagéo.

Parametro de Rugosidade Corte inferior Corte mediano Corte superior
Ra 1,01 um 1,15 um 1,19 um
Rt 11,8 um 12,6 um 13,0 um
Rsk 0,669 um 0,372 um 0,509 um

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

A Figura 5.11 apresenta os dados de perfil de ondulacao referentes ao corpo de prova

submetido a carga de 25 N com lubrificag&o.

Figura 5.11 - Perfil de ondulacgéo da trilha de desgaste do corpo de prova submetido a carga de 25N com

lubrificacdo: Figura a) — Corte inferior; Figura b) x Corte mediano; Figura c) — Corte superior.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

A largura 1 da trilha, apresentada na Figura 5.11(a) é 0,5 mm, enquanto que a largura
3, da Figura 5.11(b) é de 1,25 mm e a largura 5, da Figura 5.11(c) é de 0,5 mm. A média
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desses valores é de 0,75+£0,43 mm. As profundidades de desgaste s&o representadas pelos
nameros 2,4 e 6 sendo, respectivamente, 3,2 um, 3,3 um e 3,0 um, totalizando média de
3,170,153 um. Portanto, as profundidades de desgaste obtidas pelo ensaio pino sobre disco e
pela perfilometria sdo coincidentes, o que aumenta a confiabilidade dos resultados.

Por meio das &reas de desgaste fornecidas pela perfilometria nas diferentes alturas de
corte, foi possivel calcular o volume de material perdido de 0,12+0,00083 mm3. Além disso,
0s parametros de rugosidade apresentados na tabela 6 permitiram o célculo da média de Ra,
Rt e Rsk, que sédo, respectivamente, 0,54+0,038 um, 4,52+0,375 um e 0,074+0,34 pm.

Tabela 6 — Par@metros de Rugosidade de corpo de prova submetido a carga de 25N com lubrificacao.

Pardmetro de Rugosidade Corte inferior Corte mediano Corte superior
Ra 0,503 pm 0,532 um 0,578 um
Rt 4,19 um 4,93 um 4,45 pm
Rsk 0,181 pm 0,348 pm -0,307 pm

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

5.3.1 Comparacao entre os ensaios realizados
Apobs a analise dos dados, € possivel perceber, por meio da tabela 7, que a trilha de
desgaste com maior média de largura foi obtida no corpo de prova submetido a caga de 25 N

a seco, seguido pelos ensaios a seco de 5 N e 10 N e pelo ensaio lubrificado de 25 N.

Tabela 7 — Média das larguras, profundidades de desgaste e volume de material perdido para cada
condicdo ensaiada.

Condicbes ensaiadas Largura Profundidade de desgaste Volume perdido

5N - Seco - Réplica 0,65+0,56 mm 3,33+0,764 um 0,077+0,00065 mm3
10N - Seco 0,62+0,16 mm 7,0£1,0 um 0,16+0,00012 mm3
25N - Seco 1,33£0,208 mm 25,83+3,819um 1,92+0,002 mm3
25N - Lub 0,75+0,43 mm 3,170,153 0,12+0,00083 mm3

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Observando as médias da profundidade de desgaste da tabela 7 e a Figura 5.12,
percebe-se que os maiores valores foram obtidos nos ensaios a seco com carga de 25 N,
seguido por 10 N e 5 N, a menor média ocorreu no ensaio lubrificado com carga de 25 N. Por
meio desses resultados conclui-se que o aumento da carga é responsavel pelo aumento da

profundidade de desgaste.
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Além disso, a presenca do lubrificante a base de grafeno é capaz de reduzir
consideravelmente o desgaste, tendo em vista que o corpo de prova submetido a carga de 25N
com a presenca de lubrificante possuiu profundidade de desgaste aproximadamente 88%

menor do que o ensaio com a mesma Carga a seco.

Figura 5.12 - Vista tridimensional no Ensaio de Perfilometria: Figura a) — Corpo de prova submetido a
carga de 5N sem lubrifica¢ao; Figura b) Corpo de prova submetido a carga de 10N sem lubrificagéo;
Figura c) Corpo de prova submetido a carga de 25N sem lubrificacdo; Figura d) Corpo de prova

submetido a carga de 25N com lubrificagéo.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Por meio da tabela 7 também € possivel comparar as médias de volume de material
perdido por desgaste. O ensaio a seco com carga de 25 N apresentou maior perda, seguido
pelo teste de 10 N a seco, 25 N lubrificado e 5 N a seco, esse resultado reforga que 0 aumento
da carga aumenta o desgaste, assim como a presenca do lubrificante a base de grafeno
contribui para a reducdo do mesmo. O teste com carga de 25 N lubrificado apresentou volume
perdido de material aproximadamente 94% menor do que o ensaio com 25 N a seco.
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A tabela 8 apresenta as médias dos pardmetros de rugosidade para uma analise
comparativa, a Figura 5.13 demonstra que o apalpador do perfildmetro percorreu tanto a
superficie desgastada quanto a superficie que nao teve contato com o pino durante o ensaio no
tribbmetro, portanto os dados de rugosidade ndo descrevem exclusivamente a trilha de
desgaste. Observando a rugosidade média Ra, pode se perceber que o maior valor encontrado
foi para o ensaio a seco com 25 N, seguido pelo teste a seco com 10 N, lubrificado com 25 N
e a seco com 5 N. Quando se analisa a rugosidade total Rt, ou seja, a distancia vertical entre o
pico mais alto e o vale mais profundo, percebemos que os ensaios a seco com 25 N e 10 N
seguem com o0s maiores valores de rugosidade, enquanto o teste a seco com 5 N e o

lubrificado com 25 N permanecem com os valores mais baixos.

Figura 5.13 - Esquema de montagem da Perfilometria.

—— Apalpador

T Superficie desgastada

’_. Superficie sem desgaste

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

O parédmetro Rsk € capaz de analisar o formato a curva de distribuicdo das amplitudes
das irregularidades, por meio disso pode-se perceber que os ensaios com cargade 5N e 10 N
a seco tendem a apresentar superficie com picos removidos, por outro lado, nos testes com 25
N a seco e lubrificado h& a ocorréncia de superficie com picos dominantes.

Comparando os dados percebe-se que valores elevados de rugosidade causam maior
profundidade de desgaste e, consequentemente, maior volume de material perdido. Esses
resultados contrapdem as conclusbes de REIS et al (2017) que analisaram a influéncia da
rugosidade superficial sobre o desgaste por meio de um ensaio pino sobre disco utilizando
metal duro e aco SAE 4340 e concluiram que a menor taxa de desgaste ocorreu no disco de

maior rugosidade.
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Tabela 8 — Médias dos Parametros de Rugosidade para cada condi¢do ensaiada.

Condices ensaiadas Ra Rt Rsk

5N - Seco - Réplica 0,51+0,060 um 5,03£1,35 um -0,15£0,15 um
10N - Seco 0,65+0,033 um 6,34+0,810 pum -0,36%0,25 um
25N - Seco 1,12+0,0945 pm 12,47+0,6110 pm 0,52+0,15 pm
25N - Lub 0,54+0,038 pm 4,52+0,375 um 0,074+0,34 um

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
5.4 Microscopia Optica

Ap0s ensaio pino sobre disco, 0s corpos de prova passaram por microscopia 6ptica para
analise da trilha e identificacdo do mecanismo de desgaste envolvido.

A Figura 5.14 apresenta a microscopia da trilha de desgaste do corpo de prova submetido
a carga normal de 10 N sem lubrificacdo, observa-se a presenca de deformacdo pléstica e
deslocamento de parte do material para as laterais do sulco formado, o que sugere o

mecanismo de desgaste abrasivo e 0 modo de microsulcamento.

Figura 5.14 - Microscopia Optica com ampliacio de 100x da trilha de desgaste do corpo de prova

submetido a carga de 10N sem lubrificacéo.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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A microscopia da Figura 5.15 apresenta a trilha de desgaste do corpo de prova submetido
a carga de 25 N a seco. Pode se perceber a existéncia de deformacéo plastica e a formacdo dos
sulcos devido ao desgaste abrasivo sofrido, segundo REZENDE (2010), o mecanismo de
abrasdo ocorre devido a presenca de particulas duras que causam a perda de material ou a
movimentacdo do mesmo, no ensaio tribolégico o pino de aco SAE 52100 foi a particula dura
responsavel pelo desgaste. Também é possivel observar a presenca de material arrancado que
pode ter encruado, favorecendo o mecanismo de desgaste de adesdo devido a afinidade

guimica entre os materiais.

Figura 5.15 - Microscopia Optica com ampliacio de 200x da trilha de desgaste do corpo de prova
submetido a carga de 25N sem lubrificacéo.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

A Figura 5.16 apresenta a ampliacdo de 200x da microscopia da trilha de desgaste do
corpo de prova submetido a carga normal de 25 N com lubrificacdo. E possivel perceber que
houve desgaste por abrasdo, no entanto, a presenc¢a do lubrificante a base de grafeno faz com
que menos material seja arrancado, por isso ndo é observado a presenga de acumulo de

detritos nas bordas da trilha.
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Figura 5.16: Microscopia Optica com ampliag&o de 200 x da trilha de desgaste do corpo de prova

submetido a carga de 25N com lubrificacéo.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Os trés corpos de prova sofreram o mecanismo de desgaste de abraséo, o desgaste
adesivo, descrito por PACHECO (2021) ocorre quando uma ligacdo adesiva é formada entre
as superficies em contato dificultando o deslizamento entre elas e causando deformacao
plastica, trincas e perda de material. Essa ligacdo pode ter ocorrido, principalmente no ensaio

com carga normal de 25 N a seco, devido a maior quantidade de material arrancado.
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6. CONCLUSAO

Por meio do ensaio pino sobre disco foi possivel concluir que a presenca do lubrificante
a base de grafeno foi responséavel pela redugdo do coeficiente de atrito e, consequentemente
da profundidade de desgaste em todas as situacOes testadas. No entanto ambas as curvas
apresentaram alta dispersdo devido a instabilidades do sensor utilizado no tribbmetro. Nas
amostras lubrificadas as oscilacbes foram maiores, isso pode ter sido pela presenca da
lubrificacdo, fazendo com que ocorra maior dificuldade de leitura do sensor ou até mesmo por
ruidos gerados na rede elétrica.

Concluiu-se por meio da perfilometria de contato que a presenca do lubrificante a base
de grafeno no corpo de prova submetido a carga de 25 N reduziu a profundidade de desgaste
em aproximadamente 88% e o volume de material perdido em aproximadamente 94%. Além
disso, valores elevados de rugosidade causaram maiores profundidades de desgaste e volume
de material perdido.

A microscopia 6ptica da trilha de desgaste permitiu identificar a abrasdo e a adesdo
como 0s mecanismos de desgaste atuantes, no entanto o aumento da carga intensifica a

formagao de microssulcos e o acimulo de material arrancado nas bordas das trilhas.
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Sku 223 ;engﬂt :éi;mm «
ize: poin
Sp 7.7 um Spacing:  1.00 pm
Sv 20.9 pm | Maximum pit heig
Sz 38.6 pm Maximum height Axis: Y
A rith Length: 2.00mm
Sa 6.07 m Arithmatic mean height
: H Size: 100 lines
Functional Parameters Spacing: 202 um
Smr 0.00823 % Araval matarial ratic
Sme 9.44 pm verse areal material ratio Axis:Z
Length: 38.6pum
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pm A Length = 4.98 mm Pt = 6.02 pym Scale = 10.0 ym
Extvacied prosle 0 05 1 15 2 25 3 35 4 4.5 mm
ISO 4287 ISO 4287
Amplitude parameters - Rou¢ Spacing parameters - Roughness profile
Rp 1.75 pm RSm 0.0563 mm Gaussian Miter, 0.8 mn
Rv 1.74 pm Rdq 5.00 ° Gaussian filter, 0.8 mm
Rz 3.49 pm Peak parameters - Roughness profile
Rc 1.17 pm RPc 598 1/mm 0.5 um, Gaussian filte -
Rt 5.01 pm Material Ratio parameters - Primary profile
Ra 0.482 pm Pmr 0.863 % & = 1 um under the highast paah
Rq 0.638 pm Pmr 49.5 o & = 3 4im undér the highest pesk
Rsk  0.00716 Pdc 1.15 am  p-20% qe 60
Rku 4.17 Pdc 3.20 um 2 .
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5mm
:
8.33 8 E
L] é T 1|0 T 1|5 T 2|0|3; 10 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
um pm
Maximum depth 3.83 prArea of the hole 196 2
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Extracted profie
1SO 4287
Amplitude parameters - Rol
Rp 1.26 pm
Rv 1.62 Hm
Rz 2.88 pm
Rc 1.37 pm
Rt 3.69 pm
Ra 0.460 pm
Rq 0.572 pm
Rsk -0.293
Rku 276

Length = 4.98 mm Pt « 521 ym Scale =« 10.0 ym

ISO 4287

Spacing parameiecs - Roughness profile
RSm 0.0713 mm Gaussian fiter, 0.8

Rdq 4.65 ° Gaussian fiter, 0.8 mny
Peak parameters - Roughness profile

RPc 6.22 1/mm «-0.5 um, Gaussian fiter, 0.8 mn

Material Ratio parameters - Primary pr

Pmr 3.77 % & = 1 pm undér the highest ¢
Pmr 816 % = 3 pm under the highest pe
Pdc 122 um p = 20%, q = 80
Pdc 3.3 um p = 2%, () = 989

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4

6.25
B.33
SR R N SRS
0 5 10 15 20 %
Hm Waviness profile, Gaussian Filter, cut-off 0.800 mm
44
[Masirmum depth 2.67 pyrmArea of the hale 1489 pm?
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Length « 4.98 mm Pt = 7.01 pm Scale « 10.0 um

Extracted profie 05 1 15 2 25 3 35 4 4.5 mm
Amplitude parameters - Rot Spacing parameters - Roughness profile

Rp 227 Hm RSm 0.0999 mm Gaussian firer, 0.8 mm
Rv 221 Hm m 483 . saussian fiver, 0.8 mn
Rz 4.48 pm Peak parameters - Roughness profile
Rc 1.70 um RPc 5.26 1/mm 5 um, Ga
Rt 6.39 um Material Ratic parameters - Primary profile
Ra 0.573 pm Pmr 0.783 o - 1 1 Lnder the iohest paak
Rq 0.748 pm Pmr 188 o = 3 pm wnder the highes! pesk
Rsk -0.178 Pdc 1.30 um p = 20%, q - 8509
Rku 4.20 Pdc 367 um D = 2%, § = 989

0

0 -

2.08 1
417 4
6.25
B.33

0

Hm Waviness profile, Gaussian Filter, cut-off 0.800 mm
IMasxirmum depth 3.58 prnArea of the hale TaT pumi




ISO 25178

Height Parameters

Sq 1.45
Ssk -0.845
Sku 3.96
Sp 6.31
Sv 9.16
Sz 15.5
Sa 1.14
Functional Parameters
Smr 0.00477
Smc 1.63

pm

pm
pm
pm
pm

pm

Extracted profile

pm 0 20 40 60 80 100 %
_ 0 poasslasniy plesiovenasbouasiiaeslosisnsins
14 1.93 7
[‘2 387
— 10 5.8
-8 7.74
& g.ﬁ?f
4 1.6
2 13.5 ]
0 J o e S S A St S S S S S
um 1] 2 4 6 &8 10 12 %
Ide ntity card
Flename: D:anderson'Gabriela\ 10 seco\Varredura\10seco.Hw h
Axis: X
Length: 498 mm
Size: 4981 points
Spacing:  1.00pm
Axis: Y
Length: 2.00 mm
Size: 101 lines
Spacing: 20.0pm
Axis:Z
Length: 155 um
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Extracted profie

ISO 4287
Amplitude parameters - Roi
1.90
3.06
4.97
1.73
7.20
0.648
0.868
-0.654
4.78

x
©

gr2pazgp?
§/5/5(5|5/5!5

Rku

o

-2.5

-7.5 4

um A Length « .98 mm Pt = 898 ym Scale « 20.0 ym
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Spacing parameters - Roughness pro
RSm 0.0624 mm Gaussian fiter, 0.8 mm
Rdq 6.34 . Gaussian fiter
Peak parameters - Roughness profile
RPc 6.46 1/mm 0.5 um, Gau 3
Material Ratic parameters - Primary profile
Pmr 3.87 % - 1 pm under the highest peak
Pmr 78.1 % - 3 pm under the highes! pesk
Pdc 1.35 Hm -2 -8
Pdc 4.78 pum 2
0 05 1 15 2 25 3 35 4 4.5 mm

0

05

Maximum depth 7.47 prnfrea of the hale

. —
] 25 -
4.17 E?_' 5 ' L
8.33 R l I
] 10~ s
125 4 125 4 s
1 15 -
16.7-:' 17.5 - !
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e T S S SR U LS
1
um um Waviness profile, Gaussian Filter, cut-oft 0.800 mm
SR IS N —— ; =
0

1543 pmi




pm A Lengih = 4.98 mm Pl = 7.85 pm Seake = 10.0 jm

e
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Exiraciesd profie 0 0.5 1 15 2 25 3 as 4 4.5 mem

IS0 4287 IS0 4287
Amplitude paramaters - B Spacing parametars - Roughness pr

Rp 184 pm RSm 0.0655 mm Gaussian filer, {

Rv 286 pm Rdg 6.08 . Gaussian filter, {

Rz 4.40 pm Paak parameters - Roughness profile

Rc 1.56 pm RPc 6.47 UMM 405 ym, Gaussian fier, 0.8 mm
Rt 559 pm Matarial Ratio parameters - Primary profile
Ra S
Rq
Fak

0.522 pm Pmr 1.13 e ] y
0783  pm Pmr 54.1 %
021z Pdc 164 pm 2
Rikku 332 Pde 4.81 pm 3 g
0.5 1 1.6 2 2.5 3 a8 4 4.5 mm
Ty 3 ot ] .-J'
1| - ‘ 3 |
|
d Waviness profile, Gaussian Filber, cul-all 0.250 men
'Jjnill
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Lerglh = 4.98 mm Pl =8.75 pm Seaks = 10,0 pm

Exiracte profie q 05 1 15 2 25 a as 4 4.5 rmem
ISO 4287 ISO 4287
Amplitude parameters - Ro Spacing paramaters - Roughness profile
Ap 234 pm RSm 0.0591 Tim Gaussian
Rv 259 Hmi mq §.76 = GaussEAn
Rz 485 pm Paak paramelers - Roughness profile
Rc .78 pm RPc 862 fimm  «~05 pm, Gaussian fler, 0.8 mm
Rt .24 pm Material Ratio parametars - Primary profile
Aa 0.688 pm Pmr 160 5 J vt parkar M iy
Rg 0873 pm Pmr 33 =
Fisk 021 Pdc 210 pm :
Riku aar Pdc 56 pm P
0 50 100 % a 05 1 15 2 25 a 15 4 45 mm
b
2.08
4.17 3
Ezsé
B.33 =
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5 0%
pm Hm Y Waviness profle, Gaussian Fiter, cut-oll 0250 mm
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24 r
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Cursar 1

X = 00D mm
LR R T ]
Z =940 am

Herizomal distancs
Hesght dilference
Obliaguie distance

Cursar 2

¥ = 2.59 mm
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Z=T724 pm
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Height Parameters

Sq 8.00

Ssk -1.01

Sku 3.37

Sp 14.2

Sv 28.0

Sz 423

Sa 6.00

Functional Parameters

Smir 0.0304
Smc 9.00

pm

pm
pm
pm
prm

pm

i} 20 40 &0 80 100 %
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um 0 1 2 3 4 5 B 7 B%
Identity card
Filename: D:andersonGabrisla\25seco\Varredura\25seco. Hw h
Aaxis: X
Length: 498 mm
Size: 4981 points
Spacing:  1.00pm
Axis: Y
Length: 2.00mm
Size: 100 lines
Spacing: 202 pm
o Axis: Z
Length: 423 pm
|
pm
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pm A Length = 4.98 mm Pt = 244 pm Scabs = 40,0 pm
10
=] [
0 [
.5._ 5
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=0 L
e T T T T [ [ e e e
Extracted profils ] D5 1 1.5 25 3.5 4 4.5 mim
ISO 4287 ISO 4287
Amplitude parameters - Ro Spacing parameters - Roughness profile
Rp 3.99 Bm RSm 0.0958 mm (Gauzsian f
Rv 267 um Rdg 5.53 e Gaussia
Rz 6.67 pm Peak paramaters - Roughness profile
Rc 2.08 Hm RPc 4.55 1/mm L5 pm, Gaussian
1.8 pm Material Ratio parameters - Primary profile
Ra 1.01 um Pmr 132 8y, Py —
Rg 1.35 um Pmr 30,8 %
Rsk 06659 Pdc o 54 pm 3
Rku 413 Pdc 222 um 2
0] a0 100 % [1] 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 mm
i] a1 3 1 s | o sasainieslesninitalosinavnoelinangsnaloveingvaslsigaiasselsopainapsloarsissralesinivaasliogsnsnss =
_ —— 5. -
B.33 1 10-] r
16.7 154 -
20 < 3
25 25 = o
30 = o
33.3 a5] r
LA 40
o] 10 20
pm prn Waviness profile, Gaussian Filter, cut-off 0.800 mm
Mz rmaum depth 24.3 pmAres of the hale 17981 e




e depth 258 pmiArea of the hale

20604 prt

um A Length = 4.98 mm Pl =27.3 ym Scale = 50.0 ym
10 - -
0- W_
-10 = L
-20 — -
-a0 - L
e L T o e e St [ e e re—
Extractad profie 0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 mm
Amplitude parameters - Ro Spacing parameters - Roughness profile
Rp 3.00 pm RSm 0.142 mm Gaussian @
Rv 2.95 um Rdgq 586 ® Gaussian filer, 0.8 m
Rz 5.95 pm Peak parameters - Roughness profile
Rc 2.73 um RPc 350 1/mm o/-0.5 pm, Gaussian fiter
Rt 126 pm Material Ratio parameters - Primary profile
Ra 1.15 um Pmr 213 %
Rq 1.47 um Pmr 274 % el pe
Rku 3an Pdc 253 um z
0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 mm
0 PYTTY PYTYS PYTTY PYTTY PPPTY PRPPTTTTPY FYTPTTTYNN PYTYY PYTTY PETTY PPPTI PPPPT PPPT PPTTT PTTTL PITYY PYTY 9
10.4 4 £
208 !
31.3 L
417 i
um Waviness profile, Gaussian Filter, cut-off 0.800 mm
'Jjn M
10
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0 0.3 | 1.5 2 25 3 35 4 4.5 mm




Lergth = 498 mm Pl=30.3 pm Scals = 50,0 pm

Exiracted profils q L5 1 15 2 25 3 a5 4 4.5 e
ISO 4287 ISO 4287
Amplitude parameiers - Ra Spacing parametars - Roughness profile
Rp 3.60 pm RSm 0.136 mim Tawstaian Elar (L8
Rv 285 Hm Rdgq 562 . Gaussian fiter, (L8 mm
Rz 646 prm Paak parametears - Roughness profils
Re 257 pm RPc 350 1imm i, Gavssian fifer, 08 mm
Rt 13.0 pm Material Ratio parametars - Primary profils
Ra 1.18 pm Pmr 287 =% = T pam g i
Rg 1.61 Hm Pmr 39.0 % o the
Rak 0500 Pdc 7.30 prm o= B
Riku 4.22 Pdc 280 i -
o 50 100 % 0 05 1 15 2 25 3 a5 4 45 sy
o I s 1 5 1 P o =
104 10 -
20 20 < L
1.3 30 I
4.7 40 r
50 L
O 0 2 30 40%
pm i Waviness prafile, Gaussian Filber, cut-olf 0800 mm
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um i} 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5%
ISO 25178 Identity card
HEIght Paramsters Filenama: Drianderson'Gabriela\25Lub\W arredura\25Lub. He h
Sq 17.3 pm Root mean square
Ssk -0.0222 : Axis: X
Sku 1.9z Length: 4.98mm
Y S———— : Size: 4981 points
Sp 34.3 pm Maximum peak height Spacing:  1.00 um
Sv 38.1 pm Maximum pit height
Sz 72.5 pm Maximum height Axis: Y
....... Length: 2.00mm
Sa 14.8 m a !
: H Size: 100 lines
Functional Parameters Spacing:  20.2 um
Smr 0121 % Areal material ratio
Smc 234 pm Invarse areal material ratio Axis:Z
Length: 725pm
|
um A
40 4 s
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Extracted profie
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Amplitude parameters - Ro

1.80
1.54
3.34
1.37
4.19
0.508
0634
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um
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um A

Length - 498 mm Pl =527 ym Scale - 10.0 ym
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ISO 4287
Spacing parameters - Roughness profile
0.110 sclan fites

RSm
Rdq

RPc

Pmr
Pmr

3.84

4.07

557
658
1.88
397

mm

L
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pm
pm

Peak parameters - Roughness profile
1/mm m, Gaus
Material Ratio parameters - Primary profile

Q 05
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6.25 1 6 P
8.33 8 I
L35 M6 PN BEIM 1ELDT IR0t O by g 10 B BN s a s a s R s R AR s RaRaarraaasssaaaasanas
0 5 10 15 %
um um Waviness profle, Gaussian Filter, cut-off 0.800 mm
pm
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Length = 498 mm Pl =590 ym Scake - 10.0 um
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gkl sl 0 0.5 1 1.5 2 25 3 as 4 4.5 mm
ISO 4287 ISO 4287
Ampiitude paramelers - Ro Spacing parameters - Roughness pr
Rp 1.90 Hm nsm 0.0884 mm Gaussian filte
Rv 1.41 Hm Rdq 451 ° Gaussia
Rz 3.30 Hm Peak parameters - Roughness profile
Rc 1.53 um RPc 431 t/mm 0.5 pum, Gaussian fer
Rt 4.93 pm Material Ratio parameters - Primary profile
Ra 0532 um Pmr 0.663 % f prn under the highes!
Rq 0659 Hm Pmr 435 o tor the hiohes! pash
Rsk 0348 Pdc 174 um
Rku 3.13 Pdc 4.12 pm =
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 mm
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0 5 10 15%
um um Waviness profile, Gaussian Filter, cut-off 0.800 mm
pm
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Extracted profie
ISO 4287
Ampilitude parameters - Rot
Rp ' 147 pm
Rv 2,04 um
Rz 351 Hm
Re 1.73 Hm
Rt 4.45 Hm
Ra 0.578 pm
Rq 0.715 Hm
Rsk -0.307
Rku 287

Length - 498 mm Pt - 6.83 ym Scale - 10.0 um

Spacing parameters - Roughness profile
RSm 0.100 mm | Gaussian fiker
Rdq 4.39 * Gaussian fier
Peak parameters - Roughness profile
RPc 5.02 1/mm /0.5 pm, Gaussian ey
Material Ratio parameters - Primary profile
Pmr 5.35 % - 1 am under ihe e
Pmr a1.7 % f )
Pdc 241 pm p=20
Pdc 5.03 pm pm2 g4
0 05 1 15 2 25 3 35 4 4.5 mm

§ °  EE Y e
pm Hm Waviness profie, Gaussian Filter, cut-olf 0.800 mm
pm
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asimien dept 318 pmbses of the hale 73 prd




