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Resumo: Nanoparticulas (NNP) tém grande interesse na ciéncia com aplicacdes que vao desde a medicina a area
tecnologica. Varios NNP tem sido utilizadas na indUstria automobilistica para uso em lubrificantes, a fim de reduzir as
perdas por atrito. Entre essas nanoparticulas, 6xidos metélicos mostram capacidade de reduzir atrito. No entanto, na
literatura, ha algumas incertezas quanto a concentracdo de NNP que deve ser incorporada a 6leos lubrificantes para
trazer melhorias para o sistema. Este estudo teve como objetivo avaliar o efeito da concentracédo e do tamanho de
NNP de o6xido de cobre em 6leo lubrificante comercial com o propoésito de reduzir o atrito na etapa de running-in
entre as superficies metalicas em contato deslizante. Os ensaios foram realizados em um tribémetro HFRR
esfera/plano em contato deslizante lubrificado, sob condi¢cBes de maxima solicitagdo mecanica. Analisou-se o
coeficiente de atrito (COF) em condicdes transientes para verificar o desempenho do 6leo durante a etapa de running-
in. Os resultados mostram que os niveis mais baixos de concentracdo de NNP no 6leo lubrificante, diminuem o
coeficiente de atrito ndo sé no estado estacionério, mas também nas etapas de running-in. Além disso, a menor
concentracdo diminui o custo dos lubrificantes. A nanoparticula de menor tamanho mostrou-se mais efetiva na
reducdo dos coeficientes de atrito na etapa de running-in.

Palavras-chave: Nanoparticulas, Lubrificantes, Concentracéo de NNP, running-in

1. INTRODUCAO

A lubrificacdo de contatos mecéanicos é de importancia fundamental porque s6 a formacdo de uma pelicula de
lubrificante duravel e eficaz vai ajudar a reduzir o desgaste da superficie dos materiais, bem como as perdas por atrito
sofridas por eles. No entanto, a eficécia da lubrificacdo destes sistemas é definida e depende das condices de trabalho
que eles vao ser aplicados. Parametros como carga, velocidade e temperatura de funcionamento determinam diferentes
sistemas de lubrificacéo, e esses esquemas tambem determinam o lubrificante adequado para a aplicacao.

Os regimes de lubrificacdo dependem néo so das caracteristicas do fluido, aditivo e dispersante utilizado. Eles estéo
também associados ao tipo de mecanismo de formacéo de pelicula de filme durante um teste de contato (Chinas-Castillo
e Spikes, 2000). Entre as vérias condic¢Bes de lubrificacdo, trés se destacam. A primeira é a lubrificacdo hidrodindmica
que é caracterizada pela formagao de uma pelicula de espessura suficientemente capaz de separar duas superficies em
contato, de modo que a deformacdo é quase desprezivel. A outra é a lubrificacdo limite, em que uma pelicula fina de
filme é formada entre as superficies, mas ainda ocorre o contato entre as superficies. Finalmente, a lubrificacdo mista
em que o suporte de carga é realizado ora pelo contato entre as asperezas e, por vezes, pela pelicula. (Alves e Mello,
2015; Ballarini Junior, 2013).

O running-in esti também associado com as etapas de lubrificagdo, como € a fase de desgaste que precede o regime
de lubrificacdo estacionario, isto é, o periodo em que existe um maior contato entre as asperezas até que haja formacédo
de tribofilme. (Luo, 2010; Mezghani et al, 2013; Ballarini Junior, 2013). O estudo do running-in pode fornecer
respostas a perguntas sobre o possivel atrito e desgaste durante o teste triboldgico, no entanto, ainda s&o poucos 0s
estudos nesta area devido a sua complexidade.
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O running-in é influenciado ndo s6 pelos parametros de contato dos regimes de lubrificacdo, Mezghani et. al.
(2013) mostram que a rugosidade € um elemento importante no desgaste das superficies de materiais durante a etapa de
running-in. Os autores mencionam também que o desgaste durante o periodo transitorio depende da altura da
rugosidade da superficie, bem como o modo de distribuicdo ordenada do perfil de rugosidade.

Varios autores tém investigado ainda o papel da concentracdo de nanoparticulas na reducdo de atrito de dleos
lubrificantes. Battez et. al. (2008) realizaram estudos com baixa concentracdo de NNP (0,5 a 2,1% em peso) e
encontrou baixo coeficiente de atrito quando a concentracdo era de 1% para CuO (30-50nm) e Jatti e Singh (2015)
quando usou a concentragao de 1,5% CuO (30-40nm), ja Trajano et. al. (2014) obtiveram menor coeficiente de atrito
para 0,5% CuO (5 nm) em 6leo de base sintética. Da mesma forma, os autores Ma et. al. (2010) e Battez et. al. (2008)
alcancaram maior sucesso em reduzir o coeficiente de atrito para o ZrO, (20-30nm e 100nm, respectivamente) na
concentracdo igual a 0,5%. Rabaso et. al. (2014) conseguiram menor coeficiente com 1% MoS,. Luo et. al. (2014)
reduziram o atrito com 0,1% de nanocompésito Al,O3 / TiO, (75nm) aditivado no 6leo lubrificante. Koolodkiejczyk et.
al. (2007) o mesmo o fez com 5% de nanoparticulas de Pd em 6leo de parafinico em comparagdo com dleo puro. Peng
et. al. (2009) descobriram o mais baixo coeficiente com 0,2% de nanoparticulas de diamante (110nm).

Com base no que foi discutido acima, também se salienta a importancia de se avaliar a dimensdo de particula, pois
para um bom desempenho é necessario que as nanoparticulas tenham um tamanho compativel com as suas
concentracdes favoraveis, que variam de acordo com a natureza do agente dispersante e do lubrificante.

Assim, este estudo teve como objetivo avaliar o efeito da concentracdo e do tamanho de nanoparticulas CuO como
aditivos para lubrificantes no atrito sofrido durante o periodo de transi¢do ou de running-in.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Sintese e Caracterizacdo das Nanoparticulas

As nanoparticulas de CuO foram preparadas a partir de solucdo alcodlica de acetato de cobre, quando 2 mmol de
acetato de cobre monohidratado foram dissolvidos em 40 mL de etanol; e uma solucgdo alcoolica de hidréxido de sédio,
sendo 8 mmol de NaOH dissolvido em 40 ml de etanol com a mesma proporc¢ao estequiométrica. Num reator de teflon
foram misturados 10 mL de cada solugdo, em seguida, a reacdo entre as solugdes ocorreu em um micro-ondas
(Panasonic NN562BK) com uma variacdo da energia transmitida na sintese como demonstrado na Tab. 02 :

Tabela 1. Pardmetros experimentais de energia para a sintese.

Sintese A Poténcia do micro-ondas 140 s, pulso on/ off 20 e Temperatura média na sintese

99(W) 10 s (9 vezes) 80°C
Sintese B Poténcia do micro-ondas 140s, com pulso on / off / Temperatura média na sintese
396(W) on / off 30s, 20s, 10s e 20s 70°C
(9 vezes)
Sintese C Poténcia do micro-ondas 15s on Temperatura média na sintese
495(W) 80°C

. Apbs a reacdo em micro-ondas, o reator foi resfriado a 15°C durante 5 min e foi recuperada a solucdo. As
nanoparticulas foram recolhidas a partir destas suspensdes por centrifugacdo a 3600 rpm durante 5min. O material
recolhido foi lavado vérias vezes com agua quente e etanol. Em seguida, eles foram secos a 60°C durante 2 h ou até
completa evaporacédo do etanol. Todas as sinteses foram realizadas em triplicata.

Finalmente, as nanoparticulas de CuO foram recobertas para minimizar a aglomeracdo com 0,01g de &cido oleico a
0,2g de nanoparticulas de CuO, as quais foram adicionadas 20 ml de etanol. A mistura foi agitada durante 2 h a 60°C e
em seguida centrifugou-se durante 10 minutos. Finalmente, elas foram secas durante 2 horas ou até completa
evaporagao do etanol.

As amostras produzidas foram caracterizadas por difracdo de raios-X (DRX) para verificar a composi¢ao quimica e
estimar o tamanho das nanoparticulas. A andlise foi realizada em difratdmetro de p6 de DRX -600- Shimatsu, com a
radiacdo Ka-alfa. O tamanho de cristalito foi calculado a partir dos difratogramas através da equagao de Scherrer (Klug
et. al., 1962).

Dhkl =k A/ B. cos.® @)

Onde: Dhkl é o tamanho do cristalito; k é o fator da forma da esfera (0,89); © angulo da difragdo; B é a metade da
largura total (FWHM) do pico; A é o comprimento de onda de raios-X (1,54056 A).
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2.2. Aditivagdo das Nanoparticulas no Oleo

A aditivacao das nanoparticulas no dleo parafinico (PAO) foi auxiliada por um solvente organico (tolueno) a fim de
melhorar a disperséo das nanoparticulas em 6leo. Foram utilizados trés diferentes concentragdes de NNP e um solvente
Unico (Tab. 1). A dispersao ocorreu apos a adicdo da NNP ao solvente e ao 6leo, sob agitacdo, durante 6 horas a 20°C.
Depois de preparadas, as solugdes foram secas a 70°C até que houvesse a evaporacdo completa do tolueno.

Tabela 2. Proporgdes experimentais para a aditivacao.

Conc. NNP | Oleo | Dispersante Conc. NNP | Oleo | Dispersante Conc. NNP | Oleo | Dispersante
0,10% | 0,10% | 8mL 2mL 0,25% | 0,25% | 8mL 2mL 0,50% | 0,50% | 8mL 2mL

2.3. Ensaio Tribologico

Os testes tribolégicos foram realizados em um tribdmetro HFRR (High Frequency Reciprocating Rig Teste) com
contato de deslizamento esfera/plano lubrificado. O par tribolégico (esfera/disco) foi posicionado de acordo com ASTM
D 6079-04, onde a esfera polida (6,0 mm de didmetro, 570-750 HV; Ra = 0,05 um) desliza sobre o disco (10 mm de
didmetro, 190- 210 HV e Ra = 0,006 um) em movimento alternado submersa no liquido estudado. As condi¢des de teste
eram de carga de 10 N, 20 Hz de frequéncia, o deslocamento linear 1,00 mm/s e 50°C. As analises foram realizadas em
triplicata.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. Caracterizacdo das Nanoparticulas

A Figura 1 mostra os padroes de difracdo de amostras. Em todas as sinteses foram observadas a presenca de
monoxido de cobre monoclinico. Fases puras foram obtidas e todos os picos de difracdo sdo caracteristicos para a
estrutura monaclinica com o grupo Cc (CuO). Estes dados estdo de acordo com os arquivos JCPDS # 80- 1916, éxido
de cobre.
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Figura 1. DRX das nanoparticulas

Todos os tamanhos de particulas foram estimados abaixo de 10 nm. Os parametros de tempo e tensdo utilizados
para a sintese B resultou em tamanho médio de 9 nm. Quando a voltagem é aumentada para a sintese C, o tamanho
médio foi de 4 nm. Com menor tenséo e tempo de exposicdo mais longo da radiacéo para a sintese A, o tamanho médio
resultou em 5,5 nm. Jamil et. al. (2008) sugeriram que o tratamento e manipulacdo dos pardmetros de sintese em micro-
ondas tém a capacidade de controlar o tamanho de particula. As Unicas mudangas encontradas sdo em relagdo a
cristalinidade. Rejith e Krishna (2013), Liu et. al. (2007) e Barbalho (2007) concluiram que 0s picos estreitos e intensos
vistos no DRX sugerem que o material tem elevada cristalinidade e pureza.

3.2. Andlise do Ensaio Tribolégico

A Figura 2 (A-C) mostra o comportamento do COF em fun¢do do tempo durante a etapa de running-in. Os
lubrificantes avaliados foram o 6leo sintético puro (PAO) e aditivado para diferentes tamanhos e concentracdo de NNP
de 6xido de cobre. A partir da Fig.2 A-C é possivel observar que os valores do COF, para todos os lubrificantes em
estudo sdo mais elevados na etapa de running-in. De acordo com Krupka et. al., (2009), nesta etapa, ocorre um aumento
da pressdo de contato local, devido & maior interagdo das superficies, como resultado do tipo de contato (deslizamento)
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e da carga aplicada. Esta etapa promove a mudanca de rugosidade da superficie, devido a quebra de asperezas de
contato. Rabaso et. al. (2014) demonstraram a importancia desta etapa (no contato esfera/plano) como a mais
importante na disposicdo de nanoparticulas sobre as superficies em contato para iniciar a formagdo do tribofilme,
resultando na diminuicdo do coeficiente de atrito.
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Figura 2. Variagao do coeficiente de atrito versus o tempo para as concentrac¢des de NNP a) 0,1%, b) 0,25% e
c) 0,5%.

Comparando 0s COFs« durante a etapa de running-in para cada um lubrificante (com e sem aditivos) verifica-se
diferentes valores e propor¢des. ANNP C mostra COF,, igual a 0,13 em 200s na menor concentragdo (fig. 2 A). Apos
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este tempo, o declinio da COF tem lugar até a sua estabilizagdo. Possivelmente, este periodo comegou a acomodagédo
das NNP C nas superficies e formacdo de uma pelicula lubrificante estavel como um aditivo antidesgaste, tal como
descrito por Peng et. al. (2009). Isso é possivel devido aos mecanismos de acdo das NNP, onde elas interagem com os
micro-sulcos formados no periodo de alisamento da superficie e produz um tribofilme forte, elas podem rolar entre as
superficies e modificar o atrito. A etapa de running-in termina mais rapidamente para NNP C, o que indica que as
particulas em dispersdo foram mais bem distribuidas e esta suspensdo foi mais estavel, o que facilita a formacédo do
filme (Chen e Liu, 2001).

O lubrificante puro (PAO) e o 6leo aditivado com 0,1% NNP A apresentaram comportamentos semelhantes e
COF e« iguais a 0,26 e 0,20, respectivamente. No entanto, eles mostraram um periodo de desgaste inicial mais extenso e
severo. ApOs esta etapa, 0 COF ¢é estabilizado, porém de forma mais tardia em relacéo ao 6leo aditivado com a NNP C.
Isto sugere que a pelicula lubrificante formada é mais ténue e mais sensivel as cargas de contato, ou que as
nanoparticulas atuaram com um mecanismo de rolamento entre as superficies de contato, como nos estudos de Alves et.
al. (2016). O PAO também apresentou o pior desempenho na etapa de running-in em comparacdo com os lubrificantes
aditivados com nanoparticulas A e C, apresentando em cerca de 350s o maior valor de COF, durante o running-in
(0,28).

O comportamento exibido pelo éleo aditivado com NNP B ndo mostrou nenhuma reducéo de atrito depois da fase
de running-in, isto sugere que o mecanismo de acdo desta nanoparticula ndo é benéfico na reducdo do atrito. De acordo
com estudos realizados por Peng et. al. (2009), é evidente que o0 NNP B nédo conseguiu aderir as superficies em contato
€ passou a atuar como um agente abrasivo, ou seja, 6xidos de nanoparticulas podem néo formar a pelicula de protecdo e
se manter soltas entre as superficies de contato, na qualidade de um terceiro corpo potencializando o aumento do COF.
Battez et. al., (2008) afirma que a deposicdo de nanoparticulas na superficie esta diretamente relacionada com a
variacao do atrito e desgaste. Quando sdo bem dispersas, atuam melhorando a a¢ao lubrificante. Assim, 0s mecanismos
de atuacédo das nanoparticulas na lubrificagdo nem sempre sdo eficazes devido a maneira na qual as nanoparticulas estdo
dispersas.

Nas concentrages de 0,25% e 0,5% (fig. 2 B e 2C respectivamente), 0 COFx durante o running-in permanece
inferior para todos os 6leos aditivados com as NNP A, B e C em relacdo ao PAO. Isto sugere que a reducdo do COF
durante o running-in pode ser promovida pelos aditivos nanoparticulados em estudo em qualquer uma das
concentracdes aqui mencionadas.

O uso da NNP A exibiu um ligeiro aumento do COF,,, apenas com a concentracdo de 0,5% (fig. 2 C) em relacéo
ao PAO. No entanto, este aumento ainda ¢ menor do que o exibido pelo PAO. Quanto ao uso das NNP B e C, a maior
reducdo do COF.x durante o running-in foi alcancada na concentracdo de o running-in foi encontrado para NNP A
com 0,5%.

O uso de 0,25% de NNP B e C exibiram os melhores resultados e demonstrar maior desempenho de reducéo. Estes
resultados permitiram encontrar a relacdo do comportamento do COF,,, na etapa de running-in, aplicado a todas as
condices de concentracdes: NNP C <NNP B <NNP A.

Foram investigados os tempos de transicdo da etapa de running-in para o regime permanente para os testes. A fig. 3
expressa 0s tempos de transicdo entre os regimes para as amostras com 0,1% de adicdo de nanoparticulas. Observa-se

que a menor duracgdo do running-in ndo indica necessariamente COFmedio (Média do coeficiente de atrito durante toda a
etapa do regime estacionario) e melhor desempenho do lubrificante. Isto pode ser visto pelos resultados encontrados

para NNP B nesta concentracdo, que teve o maior COEFmggio € um tempo de transi¢do menor de running-in para o
estado estacionério (183s, aproximadamente).
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Figura 3. Relac&o do tempo de transicdo com 0 COFpeqio Na concentragdo de 0.1% de NNP
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Como discutido anteriormente, as superficies sdo submetidos a um processo de alisamento, devido a presenca das
nanoparticulas e a elevada pressdo de contato durante o running-in. Ballarini Junior et. al. (2014) descobriram que sob
as condicdes da superficie menos rugosas foi encontrado baixo tempo de transicdo entre os regimes. Assim, verificou-se
que o NNP B possivelmente agiu modificando a rugosidade da superficie na etapa de running-in, mas depois de um
curto espago de tempo sob cargas, este mecanismo néo foi sustentado e ocorre a mudancga do mecanismo de atuagdo das
nanoparticulas, que passaram a atuar como terceiro corpo aumentando o atrito ao longo do teste.

A NNP C mostrou o tempo de transi¢do semelhante a NNP B, devido ao alisamento da superficie promovido pela
presenca das nanoparticulas, mas quando se associa com a diminuigdo imediata do coeficiente de atrito que ocorre ap6s
o0 running-in, é claro que a modificacdo da rugosidade das superficies pela nanoparticulas C auxiliou na formacéo de
uma pelicula mais forte ao contrario do que aconteceu com a nanoparticula B. Foi também observado o menor COF,
nos dois regimes. Os melhores resultados exibidos pela NNP C nesta concentracdo corroboram com o0s resultados
encontrados por Battez et. al. (2009) para os tamanhos de nanoparticulas menores.

A NNP A ndo demonstrou a capacidade de reduzir o tempo de transicdo, provavelmente estas nanoparticulas levam
um tempo para se acomodar nas superficies e retardam a formagao da pelicula de lubrificante nas condicdes iniciais de
aplicacdo de carga, porem ap0s a etapa de running-in ocorre uma diminuicdo no coeficiente de atrito indicando o inicio
da formacdo do filme pela atuacdo das nanoparticulas.

O oleo PAO mostra um tempo de transi¢ao superior para o estado estacionario em relagdo NNP B e C. Isto indica
que estas nanoparticulas, de fato, podem atuar para reduzir o atrito e o desgaste causado durante a etapa de running-in
dos sistemas lubrificados.

A partir das Figuras 4A e 4B estdo disponiveis os diferentes tempos de transicdo entre os regimes nas concentracoes
de 0,25% e 0,5%. O tempo de transicdo entre os regimes mostrou que a NNP A na concentragdo de 0,25% ndo
demonstra potencial para reduzir o tempo de duragdo do running-in e valores mais elevados em relacdo ao apresentado
pelo PAO, comportando-se de forma semelhante ao que aconteceu na concentracdo de 0,1% ("fig 3. ") devido aos
mecanismos de acdo semelhantes discutidos anteriormente para esta concentracao.
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Figura 4. Relac&o do tempo de transi¢cdo com 0 COFeqio Na concentragdo de A) 0.25% de NNP e B) 0.5% de
NNP

A NNP B apresentou reducdo no tempo de transicdo entre os regimes para as concentragdes de 0,1% e 0,5%, no
entanto, 0 COFqi, para esta Ultima concentracdo foi superior a PAO. A Unica redugdo no tempo de transicdo
demonstrada por esta nanoparticula ocorre apenas na menor concentracdo em comparagdo com PAO. O mesmo foi visto
por Trajano et. al. (2014). Para esta concentracdo, houve uma melhor acomodagdo das nanoparticulas na superficie e
reduziu o tempo de formagéo da pelicula de lubrificante.

O mecanismo de atuacdo da NNPC descrito na concentragdo de 0,1% (“Figura 3."). Também foi observada nas
concentracdes de 0,25% e 0,5%, mostrando que estas nanoparticulas minimizam o tempo de transicdo para o regime
estacionario mesmo em concentracbes elevadas, em relacdo ao PAO. Ao mesmo tempo, a 0,5% de aditivacdo
apresentaram um pequeno aumento do tempo de transicdo, porém ainda com COFpqi Mais baixo do que o PAO. Pode
observar-se resultados semelhantes nos estudos de Battez et. al. (2008) com as nanoparticulas de CuO.

Analisando a relagdo do desempenho reducdo do tempo de transicdo versus 0 COFpeqi, apresentado pelas
nanoparticulas, a NNP C mostrou uma redugdo do tempo de transi¢do e COFpeqio €M todas as concentracdes analisadas,
tendo uma melhor relagdo com concentracdes até 0,25 %. Isto pode ser explicado pelo mecanismo de atuacéo de tais
nanoparticulas se manteve continuo. A NNP A demonstrou a melhor relagcdo de tempo de transicdo e COFpegio Na
condicdo de 0,5%, mostrando a relagdo abaixo dos valores do PAO. O mesmo comportamento foi observado por
Ballarini Junior et. al. (2014). O pior desempenho encontrado para a relagdo entre o tempo de transi¢do e COFpagio
ocorreu para @ NNP B com o aumento da concentracdo, mostrando relacdo semelhante a PAO apenas com a
concentracdo de 0,1%.
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4. CONCLUSOES

Depois de todos os dados coletados e os estudos realizados a partir destes, concluiu-se:

o O estagio mais curto de running-in ndo implica em um melhor desempenho dos lubrificantes quando
aditivados com nanoparticulas, pois 0s mecanismos de acdo das NNP néo séo iguais. Isto é observado para
0 caso NNP B que mostra uma maior reduc¢do do tempo de transicdo, mas maior coeficiente de atrito na
concentracdo de 0,1%; e a NNP A ndo demonstrou a capacidade de reduzir o tempo de transi¢cdo para
todas as concentracOes, porém menor coeficiente de atrito para todas as concentraces em relagdo a NNP
B;

e A nanoparticula C apresentou o melhor desempenho como um aditivo antidesgaste para lubrificantes, se
aderiram nas superficies e atuaram promovendo a menor tempo de transi¢do para o regime permanente e
formac&o de filme mais rapido diminuindo o coeficiente de atrito ao longo do teste. Este mecanismo de
atuacdo das nanoparticulas foi 0 mesmo para todas as concentracdes;

e A concentracdo das nanoparticulas mostra influéncia direta sobre 0o mecanismo de acdo, a NNP B
demonstrou claramente um desempenho diferente na concentracdo de 0,1% em relacdo as demais. O
tempo de transi¢do foi aumentado quando o mecanismo de atuacdo benéfico teve inicio reduzindo o
coeficiente de atrito nas maiores concentracoes;

e  As nanoparticulas de menor tamanho NNP A mostrou maior facilidade em se acomodar nas superficies em
contato e assim atuar na reducdo do atrito em ambos os regimes, enquanto a NNP B de maior tamanho
investigado nesse trabalho, causou um aumento no tempo de transicdo entre 0s regimes nas maiores
concentracdes e ndo mostrou nenhuma reducéo do COFp,,na etapa de running-in;

e O tamanho das nanoparticulas associado a concentracdo maostrou ser um parametro que pode ser decisivo
no mecanismo no qual as nanoparticulas irdo atuar, exibindo maior reducdo de atrito e tempo de transi¢do
entre os regimes nas condi¢@es de menor tamanho e baixa concentracao;

e Este estudo mostra a importancia de uma investigacdo mais aprofundada sobre a etapa de running-in para
0 caso da escolha de um lubrificante para aplicar em sistemas com condi¢des sob carga inicial mais alta,
porque este periodo ira ajudar a compreender os resultados do coeficiente de atrito e desgaste durante todo
0 teste experimental.
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INFLUENCE OF CONCENTRATION AND SIZE OF NANOPARTICLES
ANALYSE IN THE NANOLUBRICANTS ADDITIVE WITH CUO
BEHAVIOR IN RUNNING-IN STAGE
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Abstract. Nanoparticles (NNP) have great interest in science with applications ranging from medicine to technology
area. Many NNP have been used in the automotive industry for use in lubricants to reduce friction losses. Among these
nanoparticles, metal oxides show ability to reduce friction. However, in the literature there are some uncertainties
about the concentration of NNP that should be incorporated in lubricating oils to bring improvements in to the system.
This study aimed to evaluate the effect concentration of copper oxide NNP in commercial lubricating oil in order to
reduce friction in the running- in stage between the metal surfaces in sliding contact. Assays were carried out in a
tribometer HFRR ball / plane lubricated sliding contact under maximum mechanical stress conditions. It analyzed the
friction coefficient (COEF) in transient conditions to verify the performance of the oil during running- in stage. The
results show that lower levels concentration of NNP in the lubricating oil, the friction coefficient decreases not only in
steady state but also in running- in stage. Moreover, a lower concentration decreases the cost of the lubricants. The
lower size nanoparticle shows more effective in friction coefficient reducing in running-in stage.

Keywords: Nanoparticles, lubricants, concentration, size, running-in.
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