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Resumo: Em decorréncia dos avangos tecnolodgicos relativos ao maquinario industrial nos dias
atuais, surgem, concomitantemente, componentes mecanicos que requerem, com grande frequéncia,
novas e melhores condigbes de lubrificagdo. A tecnologia relacionada a introdugéo de nanoparticulas
metalicas em lubrificantes industriais tem se mostrado de grande relevancia na redugao de atrito e de
desgaste em condigbes severas de trabalho. Com base nisso, o trabalho objetiva realizar uma analise
das propriedades intrinsecas de nanoparticulas metalicas, a fim de se obter resultados que possam
ser comparados, sob as mesmas condigdes de trabalho, referentes ao 6leo lubrificante industrial AW
ISO VG 68 com e sem a aplicagdo de nanoparticulas metalicas. A metodologia da pesquisa
classifica-se como um estudo de natureza descritiva de abordagem quali-quantitativa, consolidado na
implementacéo, interpretacdo e comparacao de dados, obtidos por revisdes de literatura e também
por fonte bibliografica de carater técnico. Com a adigdo de determinadas nanoparticulas ao
lubrificante, como as de Cobre (Cu), Oxido de Cobre (CuO), Diéxido de Titanio (TiO,), Ferro (Fe),
Cobalto (Co) e AlLO; (Oxido de Aluminio), obtiveram-se melhorias nos resultados de até 53% no
processo de antifriccdo. Dentre as melhorias, destacam-se as relacionadas ao fator antidesgaste e a
resisténcia a pressbes extremas de trabalho, associadas, consequentemente, a uma maior vida util
nos componentes mecanicos.

Palavras-chave: Nanoparticulas metalicas; Oleo AW ISO VG 68; Fator de atrito.

Abstract: As a result of technological advances in the scope of industrial machinery nowadays,
mechanical components now require new and better lubrication conditions. The technology related to
the addition of metallic nanoparticles in industrial lubricants has been shown to be extremely relevant
in the reduction of friction and in anti-wear in severe working conditions. Based on this, the present
work aims to carry out an analysis of the intrinsic properties of metallic nanoparticles, in order to obtain
results that can be compared under the same working conditions, for the industrial lubricating oil AW
ISO VG 68 with and without the application of metallic nanoparticles. The Methodology is ranked as a
study of descriptive nature with a quali-quantitative approach, consolidated in the implementation,
interpretation and comparison of data obtained by several literature reviews and also by a technical
related bibliographic source. With the addition of certain metallic nanoparticles to the lubricant, such
as Cu (Copper), Copper Oxide (CuQ), Titanium Dioxide (TiO,), Iron (Fe), Cobalt (Co) and Al,O3
(Aluminum Oxide), up to 53% better results were obtained in the antifriction process. Among the
improvements, stand out the ones related to the anti-wear factor and resistance to extreme working
pressures, which are associated, consequently, with a longer mechanical component lifespan.
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1. INTRODUGAO

Nos ultimos anos, a lubrificacdo na industria tem demandado uma série de
atualizagdes no quesito tecnologia em decorréncia dos avangos das maquinas. A
introducédo racional de um programa de lubrificacdo influencia diretamente nos
custos na industria, acarretando: reducdo de despesas com reposicao de pegas e
lubrificantes, melhora nas condicdes de seguranca do servico de lubrificacdo e
aumento da produgédo (ZAMMAR et al., 2017, p. 6).

Nesse sentido, o presente trabalho tem por finalidade realizar uma analise
dos efeitos da insercdo de nanoparticulas metalicas no 6leo lubrificante industrial
AW ISO VG 68 no que se refere a durabilidade e ao desgaste de equipamentos
mecanicos. O 6leo em questao é um lubrificante hidraulico muito utilizado no meio
industrial. Dessa forma, optou-se por esse 6leo devido a sua abrangéncia de
aplicacao relacionada as suas caracteristicas técnicas.

Pode-se afirmar que os nanometais possuem certas propriedades, fisicas e
quimicas, que lhes sédo exclusivas. Nesse sentido, as consequéncias em termos de
qualidade na aditivacdo das nanoparticulas metalicas em lubrificantes superam os
desafios advindos do processo (UFLYAND; ZHINZHILO; BURLAKOVA, 2018, p. 94).

A escolha do tema em questao justifica-se em virtude da crescente demanda
por lubrificantes com tecnologias cada vez mais eficazes, em decorréncia das
diversas condicbes severas de trabalho a que esta submetido o maquinario industrial
na atualidade.

A contribuicdo cientifica pertinente a este trabalho fundamenta-se na
possibilidade de se adquirir um conhecimento mais aprofundado sobre as
propriedades das nanoparticulas metalicas no que tange a sua aplicabilidade.

Apesar da grande quantidade de pesquisas que envolvem experimentos
referentes a insergcdo de nanoparticulas em lubrificantes, ainda ha aspectos que
carecem de uma maior profundidade de analise. Tal afirmacéo torna-se evidente,
por exemplo, na questdo do comportamento triboloégico, sobre o qual ainda existem
alguns fatores desconhecidos (GULZAR et al., 2016, p. 3).

Ja com relacéo a contribuicdo para o meio industrial, este trabalho embasa-se
na possibilidade de se obter um lubrificante com melhor capacidade em termos de

reducdo no atrito e desgaste entre os componentes mecéanicos das maquinas




durante o processo de lubrificagdo. Assim, com o emprego da tecnologia de
nanoparticulas metalicas para aplicacbes na lubrificacdo industrial, espera-se
adquirir um 6leo que apresente bons indices de antifriccao.

Diante de tal importancia, este trabalho se propde a buscar respostas ao
seguinte questionamento: quais s&o as melhorias advindas da adicdo de
nanoparticulas metalicas ao 6leo lubrificante industrial AW ISO VG 68 no que tange
a reducao do desgaste e a durabilidade das maquinas?

Como pressuposto norteador, tem-se que, com a introdugdo dos nanometais,
ha a expectativa de uma melhora significativa no coeficiente de atrito, obtendo-se,
com isso, vantagens relacionadas ao desgaste e, consequentemente, a vida util dos
componentes mecanicos.

Nanoaditivos exibem um bom desempenho nos lubrificantes nos aspectos de
antidesgaste, antifriccdo e extrema pressdo. Isso se da quando a deposi¢do das
nanoparticulas no 6leo acontece de forma mais dispersa possivel (BAO; SUN;
KONG, 2017, p. 1).

Dessa forma, este trabalho tem como objetivo geral realizar uma analise das
propriedades intrinsecas de nanoparticulas metalicas, a fim de se obter resultados
que possam ser comparados, sob as mesmas condicdes de trabalho, referentes ao
Oleo lubrificante industrial AW ISO VG 68 com e sem a aplicacdo de nanoparticulas
metdlicas. Trata-se de um trabalho de natureza descritiva de abordagem quali-
quantitativa, uma vez que este se baseia na interpretacdo e implementacdo de
dados, obtidos por diversas revisdes de literatura e também por fonte bibliografica de
carater técnico.

Com relacdo aos objetivos especificos, sdo estes: explanar a definicao e
condicbes de trabalho do o6leo lubrificante industrial AW ISO VG 68; definir o
conceito de nanoparticulas metalicas e suas caracteristicas; analisar o processo de
adicao das nanoparticulas metalicas ao 6leo lubrificante, bem como as dificuldades
encontradas no método de insercao destas, e evidenciar as diferengcas nas
propriedades do 6leo em termos de qualidade apds a adicdo das nanoparticulas

metalicas.




2. REFERENCIAL TEORICO

Para uma maior compreensao sobre o 6leo lubrificante AW ISO VG 68,
primeiramente sera necessario conhecer o significado de suas siglas traduzidas do
inglés: AW (antidesgaste), ISO (Organizagao Internacional de Padronizacéo), VG
(grau de viscosidade) e 68 (média entre a viscosidade minima e maxima).

De acordo com informacdes extraidas de uma empresa atuante no ramo de
lubrificantes e graxas, trata-se de um dleo utilizado em equipamentos caracteristicos
de sistemas hidraulicos e compressores. As especificacoes técnicas sdo mostradas

na Tabela 1, que se segue:

Tabela 1 — Andlises tipicas (AW ISO VG 68)

PARAMETROS ESPECIFlCAQOES
Densidade a 20/4 °C 0,8744 g/lcm’®
Ponto de fulgor (VA) 220 °C min.

Ponto de fluidez -6 °C
Viscosidade a 40 °C 61,2 — 74,8 cSt
Viscosidade a 100 °C 8,5—10,0 cSt
indice de viscosidade 110 — 120
indice de acidez total 0,01 mgKOH/g

Corrosdo em lamina Cu, 3 h a 100 °C 1b

Fonte: Girux Lubrificantes e Graxas — 2016.

Com base nas informacbdes presentes na ficha técnica fornecida pela
empresa, algumas das caracteristicas de trabalho do éleo AW ISO VG 68 séo:
utilizacdo sob consideraveis indices de extrema pressdo e um bom fator

antidesgaste.

2.1 Nanoparticulas metalicas: definicao e caracteristicas

Em linhas gerais, nanoparticulas referem-se as particulas na escala entre 1
(um) e 100 (cem) nandbmetros de didmetro. Definem-se como particulas
consideradas ultrafinas que apresentam varias mudangas benéficas em suas
propriedades fisicas e quimicas. Especificamente, trata-se de particulas limitadas a
faixa nanométrica caracterizadas por propriedades metalicas que contribuem
fortemente para a melhora de éleos lubrificantes. Com a ocorréncia, ou melhor, com

a transicdo das dimensdes macro para micro de determinado material, surgem




mudancgas substanciais em termos de aplicabilidade (MOHAJERANI et al, 2019, p.
2).

Com relagéo as morfologias (formatos) de nanoparticulas, existem cinco tipos:
granular, cebola, folha, esférica e tubo (UFLYAND; ZHINZHILO; BURLAKOVA,
2019, p.101).

Em complemento as definicdes anteriores, nanoparticulas apresentam-se em
formato tridimensional (trés eixos externos). Subdividem-se da seguinte forma: a
base de carbono, a base inorganica, a base organica e a base de compdésito. Em
determinado caso, quando se tem diferengas no tocante ao tamanho dos eixos curto
e longo, utiliza-se o termo nanobastdo ou nanoplaca (JEEVANANDAM et al., 2018,
p. 1051).

Os métodos de obtengdo podem ocorrer pelos procedimentos de baixo para

cima e de cima para baixo:

Na abordagem ascendente, as particulas de tamanho atdmico séao
convertidas em nanoparticulas e a quantidade minima de formato de
particula idéntica é obtida por muitos testes. Na abordagem de cima para
baixo, o tamanho do volume é convertido em particulas nanométricas com
quantidade média, mas a forma de particulas desejada ndo €& uniforme
(THIRUMALAIKUMARAN, 2017, p.3217).

2.2 O processo de adicao dos nanometais

O procedimento de adicdo das nanoparticulas metalicas envolve a analise e a
compreensdao de determinados fatores que influenciam tribologicamente todo o
processo, 0s quais sao: o tamanho, a morfologia, a concentragao das nanoparticulas
e a funcionalizagdo de superficie (UFLYAND; ZHINZHILO; BURLAKOVA, 2019,
p.100).

De acordo com os autores, dentre as formas existentes, destacam-se as
particulas menores e as de formato esférico, uma vez que estas contribuem,
respectivamente, para uma boa dispersao e distribuicdo de energia (homogénea) no
processo, requisitos essenciais nesse tipo de aplicacao.

Ja com relagao a funcionalizagado de superficie das nanoparticulas, estas sao
protegidas por um revestimento a fim de se conseguir uma boa estabilidade coloidal.
Consequentemente, o fendbmeno da funcionalizacdo contribui, também, para a

desconcentracao das particulas, que é de extrema necessidade para manter a
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homogeneidade de dispersdo no processo de lubrificagdo (SRIVYAS; CHAROO,
2018, p.600).

Em consonédncia com os autores anteriores, nota-se que a maior dificuldade
aparece, basicamente, no ato de dispersdo do nanolubrificante em um tempo
consideravel. Para mensurar tal analise, normalmente se utiliza como método
principal o Espalhamento Dindmico de Luz (EDL), no qual o raio hidrodindmico da
particula € medido pelo rastreamento do espalhamento da luz. Como possibilidades
no intuito de se alcangar uma dispersao satisfatéria ou proxima disso, existem dois
metodos: a introdugdo de algum dispersante nanometalico ou a incorporagdo de
produtos quimicos como anfifilicos ou alcoxissilanos. No caso do primeiro método,
diferentemente do segundo, ndo ocorre mudanga na superficie da nanoparticula.
Ademais, quanto ao segundo, este pode ocorrer coma introdugcado de um surfactante
(indicado para nanoparticulas menores) ou de um alcoxissilano (ideal para
nanoparticulas maiores) (CHEN; RENNER; LIANG, 2019, p.2).

Os surfactantes sdo agentes de capeamento (formadores de camadas) nas
nanoparticulas, e tém como fungdo converter componentes inorganicos em
organicos. Com essa transicdo, tanto o agente quanto o lubrificante adquirem
propriedades organicas (THIRUMALAIKUMARAN, 2017, p. 3219).

2.3 Melhorias advindas do processo de adigao das nanoparticulas

A formulacdo de novos aditivos com nanoparticulas tem se mostrado
promissora no prolongamento da vida util de componentes mecéanicos (ALl et al.,
2017, p.4). Correlacionado a isso, o segmento industrial se beneficia em termos de
custos com a manutencdo e com a durabilidade das maquinas.

Um aspecto positivo desse processo refere-se a uma melhora consideravel no
coeficiente de friccdo (COF). O coeficiente em questao significa a mensuragdo em
termos de desgaste na superficie de contato. Com a presenga das nanoparticulas
metalicas no lubrificante, forma-se uma pelicula protetora, caracteristica
intrinsecamente atrelada a questdo da redugdo do coeficiente de atrito
(THIRUMALAIKUMARAN, 2017, p. 3227).

Outro ponto importante esta relacionado com a melhora das superficies de

cisalhamento (esfor¢o cortante durante o atrito). Como os nanometais possuem




raios menores, eles tém maior capacidade de preenchimento das superficies em
comparagdo ao Oleo sem as nanoparticulas (THIRUMALAIKUMARAN, 2017,
p.3218).

Conforme mostra a Figura 1, percebe-se que na formagao do filme lubrificante
constituido por nanoparticulas menores ha maior precisdo de preenchimento na

lubrificagéo:

Legenda: Filme lubnficante:

Nanoparticulamenor: ()

Nanoparticula maior: O

Figura 1 — Comparagdo da camada de lubrificagdo formada com nanoparticulas menores em
relagdo as nanoparticulas maiores.
Fonte: Dados da pesquisa, 2021.

A presenga dos nanometais contribui, ainda, com um fator que é de extrema
importancia quando se fala em lubrificagcdo, a saber: a capacidade de conversao do
atrito de deslizamento em atrito de rolamento na superficie de contato (LAAD; JATTI,
2018, p. 121).

Em suma, foram observados os seguintes beneficios com a introducao de

nanoativos: consideravel possibilidade de formacao de filme contribuinte a suportar
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altas temperaturas, boa durabilidade, baixa reatividade com outros aditivos e a
possibilidade de indissolubilidade em dleos basicos apolares (SRIVYAS; CHAROO,
2018, p.595).

3. METODOLOGIA

O presente trabalho define-se como aplicado, uma vez que utiliza-se do
conhecimento cientifico referente as propriedades das nanoparticulas a fim de obter
consideraveis indices relativos ao lubrificante industrial AW ISO VG 68, relacionados
ao fator antidesgaste e a vida util dos componentes mecanicos. Quanto ao
instrumental metodolégico, tem-se como base constituinte os seguintes meios para a
obtencdo dos dados: consulta a bibliografia de carater técnico, fornecida por
fabricante do 6leo em questdo, através de sitio eletrbnico, e revisdes de artigos,
contidos, em sua maioria, no Google Académico e na SciELO. No que tange ao
tempo de realizagdo do trabalho, entre a definicao do conteudo abordado, selegao e
especificagdo dos dados pertinentes ao seu desenvolvimento e a conclusdo da
pesquisa, foram necessarios 12(doze) meses.

A pesquisa aplicada tem como finalidade: a obtengdo e confirmagao de
resultados, geragao de impacto por meio da coleta, selegdo e processamento de
fatos e dados através de conhecimentos previamente adquiridos (FLEURY;
WERLANG, 2016-2017, p. 11-12).

No que se refere a abordagem e ao nivel da pesquisa, esta constitui-se em
uma pesquisa de cunho quali-quantitativo a nivel descritivel, por se tratar de um
trabalho composto de descricbes, analises, interpretacbes e geracdo de dados
quantificaveis, presentes nas revisdes de literatura, essenciais a finalidade da
pesquisa.

Dessa forma, a respeito de tal abrangéncia, pode-se afirmar que os
fendmenos reais sado tratados com abordagens quantitativas e qualitativas, que dao
sentido concreto aos seus dados (SOUZA; KERBAUY, 2017, p. 35).

Por fim, a revisdo de literatura é sustentada e concretizada por meio de
parafrases. Mais especificamente, trata-se da alteragcdo de 75% do trecho na
transcricdo dos autores citados (GONCALVES, 2019, p. 10).




4. ANALISE DE DADOS

Segundo Uflyand (2019, p. 94), no ambito dos oleos lubrificantes que
demandam bons indices de fator antidesgaste (AW) e que atuam sob condigdes de
extrema pressdo (EP), a nanoparticula de Cobre (Cu) se apresenta como um
excelente nanometal de insercéo.

De acordo com o autor, com a adigdo dos nanometais de Cobre (Cu), Ferro
(Fe) e Cobalto (Co) de forma individual ao lubrificante, houve as seguintes redugdes

de atrito, com destaque para o Cobre (Cu), como mostra a Tabela 2.

Tabela 2 — Reducgéo de atrito (analise da insergao individual).

Nanoparticula adicionada Percentual de redugéo no atrito
Cobre (Cu) 49%
Ferro (Fe) 39%
Cobalto (Co) 20%

Fonte: Tsinghua University Press, 2019.

Um ponto fundamental ressaltado pelo autor é que quando se adiciona o
Cobre (Cu) em conjunto com outros nanometais, formando-se pares, como Ferro
(Fe) e Cobalto (Co), percebe-se uma eficacia ainda maior no quesito atrito, como

mostra a Tabela 3.

Tabela 3 — Redugao de atrito (analise da insergao em pares).

Adigao das nanoparticulas em pares Percentual de redugéo no atrito
Ferro (Fe) + Cobre (Cu) e Cobalto (Co) + Cobre (Cu) 53%
Ferro (Fe) + Cobalto (Co) 36%

Fonte: Tsinghua University Press, 2019.

Em andlises realizadas com outros nanometais envolvendo Oxido de
Aluminio (Al;O3) e Dioxido de Titanio (TiO,), estes apresentaram, também,
excelentes indices de reducgéo de atrito. Para o Al,O3, constatou-se uma reducéo de
35%. Ja com relagéo ao TiO,, houve uma reducgéo de 51% (ALl et al., 2017, p. 2).

Uma constatagcédo importante € que as nanoparticulas de Cobre (Cu) e de
Oxido de Cobre (CuO) se situam em boas faixas nanométricas, ponto fundamental

relacionado ao fato de poderem oferecer maior eficiéncia de preenchimento
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(lubrificagdo). Além disso, essas nanoparticulas se caracterizam por possuirem
morfologias, quase esférica e totalmente esférica, respectivamente.

Nessa perspectiva, nota-se maior capacidade de abrangéncia e atuagao
dessas nanoparticulas quando se analisa o raio (r) e a altura de preenchimento (h).
Quanto menor o raio (r) da nanoparticula em relagao a altura de preenchimento (h),

maior a capacidade de lubrificagdo, como demonstra a Figura 2, abaixo.

r>h

Figura 2 — Influéncia do tamanho da nanoparticula na abrangéncia de lubrificagdo
Fonte: Jornal Internacional de Pesquisa de Engenharia e Tecnologia — IRJET, 2017.

Com relagcdo ao processo de dispersdo apdés a insercao das
nanoparticulas, observa-se que, entre os métodos aplicados, o que se refere a
modificagdo de superficie merece maior atengao, especificamente os surfactantes,
uma vez que se aplicam a nanoparticulas menores.

Em se tratando de nanoparticulas de tamanho menor que 50 nm, a
funcionalizacdo com surfactante é apontada como a melhor. J&4 com relacdo as
nanoparticulas de tamanho maior que 50 nm, tem-se que os alcoxissilanos sdo os
melhores (CHEN; RENNER; LIANG, 2019, p. 1).

Ainda com relagéo aos surfactantes, os mesmos autores ressaltam que
quando se introduz o método que consiste em modifica-los, percebem-se melhores
dispersdes em relacdo aos surfactantes normais. Esse método baseia-se na

10




insercdo apenas de moléculas do surfactante na superficie da nanoparticula, ao
invés da insercao normal.

Uma observacdo pertinente € que com baixas concentragbes de
nanoparticulas ha melhores resultados. Tal fato ocorre devido a possibilidade de
haver menor interagdo superficial entre os nanometais durante o processo de
lubrificag&o.

Com base nisso, Uflyand (2019, p. 105) afirma que quanto maior for a
concentracao de nanoparticulas, maior sera o contato entre elas. Em decorréncia
disso, ocorre a queda no Coeficiente de Fricgdo (COF).

Nanoparticulas com boas particularidades referentes a questdo do
antidesgaste e extrema press&o, como o Cobre (Grafico 1), Oxido de Cobre (Grafico

2) e Di6xido de Titanio (Grafico 3), apresentam boa eficacia a baixas concentragdes.

Nanoparticula concentrada em relagdo ao 6leo base (%)

= Oleo base
Cobre (0,5)

Grafico 1 — Percentual de nanoparticula de Cobre (Cu) presente no 6leo base
Fonte: Journal of Nanoparticle Research, 2016.
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Nanoparticula concentrada em relagéo ao 6leo base (%)

m Oleo base
Oxido de Cobre (0,5)

Gréfico 2 — Percentual de nanoparticula de Oxido de Cobre (CuO) presente no éleo base
Fonte: Journal of Nanoparticle Research, 2016.
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Nanoparticula concentrada em relagéo ao 6leo base (%)

m Oleo base
Di6xido de Titanio (0,3)

Gréfico 3 — Percentual de nanoparticula de Dioxido de Titanio (TiO,) presente no dleo base
Fonte: Journal of Nanoparticle Research, 2016.

CONSIDERAGOES FINAIS

Conforme andlise das informagdes e resultados presentes neste trabalho,
foram constatadas evidéncias significativas de possiveis melhorias provenientes da
adicado de determinadas nanoparticulas metalicas ao 6leo industrial AW ISO VG 68.
Especificamente, dentre os resultados positivos, destacaram-se os referentes ao
fator antidesgaste e a resisténcia a pressdes extremas de trabalho, associados,
consequentemente, a uma maior vida util nos componentes mecanicos que tém o

6leo como base de lubrificagao.
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Diante dos estudos, foram catalogadas grandes redugdes no atrito, em
algumas situagdes chegando até 53%, como € o caso da adigdo em pares de Ferro
(Fe) + Cobre (Cu) e Cobalto (Co) + Cobre (Cu), ou mesmo alguns adicionados
individualmente, como o TiO; (Didéxido de Titanio) e o Cu (Cobre).

Com base nisso, a realizagdo de pesquisas futuras referentes a insercao
de determinados nanometais ao 6leo base mostra-se de grande importancia, uma

vez que ha certa caréncia de estudos cientificos embasados nessa perspectiva.
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