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A reducao do coeficiente de atrito e do desgaste em sistemas
lubrificados é alcancado pelo uso de aditivos Antiwear e Extrema
pressao nas formulacdes do lubrificante.

Aditivo Funcao na base

Agentes antidesgaste (AW) Amenizam os efeitos do atrito, reagem
guimicamente com as superficies metalicas
amenizando o desgaste por absorcao fisica ou
reacao quimica.

Envolve um atague quimico sobre as
Aditivos de extrema pressdo |superficies em consequUéncia da elevada
(EP) pressdao, velocidades de deslizamento e
temperatura. Essa reacao resulta na formacao
de um filme solido sobre a superficie
reduzindo atrito

Fonte: Alves (2012) 04



Problematica

ael

CRUPO DE ESTUDOS
DE TRIBOLOGILA

= imntegridadse escrutura

e - A T AL SN - BRAS

Aditivo

Funcao na base

Fosforo e/ou Enxofre

Suporta elevadas cargas sem destruir o filme

de Oleo. Extremamente reativos com as

superficies, formando um sulfeto ou um

fosfeto sobre elas, reduzindo o atrito.

(MARTINS, 1995).

Cloro e/ou Zinco
Dialquilditiofosfato de zinco
(ZnDDP);Ditiofosfato de zinco dialquila
(ZDPP); Fosfato de tricresila (TCP);
Parafinas cloradas

Reagem em altas temperaturas com a

superficie metalica.

Toxicos e nao se enquadram nas regras
ambientais.

Fonte: TribLooK, 2015.
05
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O termo nanofluido foi introduzido por Choi (1995) para denominar as
suspensoes coloidais , em escala nanométrica de sélidos em liquidos.

Nanolufrificantes pode ser compreendido como um nanofluido
composto de uma nanoparticula em suspensao coloidal com liquido
com caracteristicas lubrificantes .

Aplicagoes na Lubrificacao

Autor Nanoparticula Nanoparticulas (NNPs) aplicadas na lubrificacao
Alves et al 2013 CuO, ZnO Aolicach ‘ C
Chen e Liu 2001 ans Mecanismos de deslizamento e em
Ma et al 2010 21, lubrificacdo;
Peng e kang 2009  Diamante Para armas de fogo de altas cargas (WS,)
Rabaso et al 2014 BIS,
Vieska et al 2011 Cu

06
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Fatores de influéncia para a atuacao benéfica de
nanolubrificantes

"
3 , . &% ?
3 Ii;;} Tamanho da particula Forma Concentracao *. ’%-”

-

%@ dispersivo das NNPs no Iubri@

Desafio!!l

Modificagao do mecanismo de atua¢ao das nanoparticulas no

nanolubrificante 07
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Fatores de influéncia na dispersao da particula em déleo

“A aglomeracao das nanoparticulas causam problemas como
obstrucao e Contac Starvation”. (Rabaso et al. 2013)

, 100 nm

MET CuO (Wang et al. 2002)

08
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Fatores de influéncia no tamanho da Nanoparticula

)
o
-

v
.

. ¥ , ,
,2: ’2’2} Método de sintese

Parametro

Estado sélido

Precipitacéo

Sol-gel

Hidrotérmico

Custo

Controle da
COMpOosICao

Baixo/Moderado

Pobre

Moderado

Bom

Alto

Excelente

Moderado

Bom / Excelente

Controle de
morfologia

Pobre

Moderada

Moderado

Bom

Reatividade
dos produtos

Pobre

Boa

Boa

Boa

Pureza (%)

-;9 "' 5

>99 5

>09 9

Etapa de calcinacéo

Etapa de moagem

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

{3 Grupo Reacional (altera também a forma)
A

Microondas
Poténcia e tempo

Tamanhos diferentes
Rejit 2013 Cuo (800w) |,

Wang 2002 (menores
temperaturas geram

diametros maiores)
09
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Fatores de influéncia na dispersao da particula em 6leo

R @9 ¢
o - - )
o 0 - -
< NNP & > o NNP @
¢ @ ¢ “
¢ @ ¢ »
© © 09 (hemetal (2009)
Surfactante @)~ Nanoparticula revestida
“A técnica de encapsulacdao das “A solubilidade de nanoparticulas
nanoparticulas inorganicas é viavel e, metdlicas polares em o6leos a base
portanto, previne eficazmente a de hidrocarbonetos ocorre através
agregacao de nanoparticulas e melhora do encapamento com grupamentos
a sua compatibilidade com lubrificantes apolares” (Martins et al. 2013).

e graxas” (SUN et al., 2004). 10



Desafios

“Dispersar  nanoparticulas em
particulas individuais ndao é uma
tarefa facil e o processo pode ser
complicado” ( Xu et al. 2008).

Pobre dispersao:
CuO em PAO (Alves et al.2013)

CRUPO DE ESTUDOS
DE TRIBOLOGILA

= integridade esorutursl

Homogeneizacao da dispersao
utilizando técnicas avancadas de
agitacao tem sido empregada, mas
ocorre a re-aglomeracao.

MoS, em PAO (Koshy et al. 2015)

11
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Fatores de influéncia na dispersao da NNP em odleo

“A insercao de um agente dispersante, no qual a
particula é soluvel podera manter as particulas
em suspensao no sistema” (Oliveira 2014).

Dispersante 1 Dispersante 2 Dispersante 3

NNPs CuO (0,5%) dispersas em PAO
(Tese em construcao)
12
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Mecanismos de atuacao de Nanoparticulas (NNPs)
no contato de superficies

v,“".‘
~2,' ;23 Reducao do atrito pelo efeito de rolamento das NNPs

“Nanoparticulas menores e esféricas penetram rolando nas superficies de
contato para formar filmes descontinuos em baixas velocidades. Os coldides
formam um filme limite de pelo menos uma ou duas vezes o tamanho da
particula” (Chillas-Castilho e Spikes, 2000 e Xu et al.,1992).

Esqguema do mecanismo de atuacao por rolamento de NNPs (Tenne, 2015) 13
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Reducao do atrito pelo efeito de rolamento das NNPs

Alves et al. (2013) atribuiram a reducao do coeficiente de atrito pelo mecanismo
de rolamento de nanoparticulas de CuO.

Contato Esfera-plano
0.14 -
0.13 -
0.12 - Carga 10 N
1My S O AL i .
= %1 1 '“ﬁ"""'.‘“f""*_’-‘"'.w. LA R v ol Frequéencia 20 Hz
© re- M o w T -
E 0.09 - i A h"'“'w‘*““w%mﬁww"‘“*ﬂ%w&w
o 008 1 Temperatura | 50 °C
O 0071
S 0.06 -
= 0.05 -
‘= 0.04 - Lubricants Friction S. deviation
L |
0.03 -
0.02 q: —— Synthetic Qil Mineral 0.104 0.00707
0.014 Synthetic Oil (CUQ) Mineral+CuO 0.113 0.00078
{ Synthetic Qil (ZnO) . .
0.00 + . ' . ' : , - - . . : : Mineral+ZnO 0.099 0.00354
0 600 1200 1800 2400 3000 3600 Synthetic (PAO)  0.108 0.00283
Time (s) PAO+CuO 0.084 0.00283

PAO+Zn0O 0.096 0.00778
14
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Mecanismos de atuacao de Nanoparticulas (NNPs)
no contato de superficies

*‘,2‘3 Reducao do atrito pelo efeito de polimento da superficie

“A reducao do contato das aspereza é devido ao rolamento de nanoparticulas
duras sobre as superficies causam um efeito de polimento” (Mosleh et.al, 2002).

Quebra das asperezas

15
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Reduc¢ao do atrito pelo efeito de polimento da superficie

Tao et al. (1996) atribuiram a reducao do coeficiente de atrito pelo efeito de
polimento da superficie pelo rolamento de nanoparticulas duras de

diamante no nanolubrificante.

0.20}

paraffin oil

L]

0.15

Contato

Esfera-plano

Carga

200 N

C

E———

Frequéncia 50 Hz

paraffin oil plus 1% diamond
nanoparticies

10 15 20
Sliding time (min)

o
(4,1 %

Temperatura | Ambiente

16
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Mecanismos de atuacao de Nanoparticulas (NNPs)
no contato de superficies

\,%‘3 Reduc¢ao do atrito pela delaminagao e esfoliacao da NNP
w A

“A reducao do atrito entre as superficies ocorre pela delaminacao e
esfoliacao das nanoparticulas, especialmente em altas cargas de contato”.
(Rapoport et al., 1997; Cizaire et al. 2002; Kalin et al. 2012; Golan et a/.1999)

Rol l_l_l“ & Exfoliation |

Esquema do mecanismo de atuacdo por delaminacdo e esfoliacdo de NNPs (Tenne, 2015)

e —

17
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Reducao do atrito pela delaminacao e esfoliacao da nanoparticula

Rapoport et al. (1997) atribuiram a reducao do atrito pela esfoliacao
das nanoparticulas de WS,

Contato Pino-disco
53 Carga 260 N
6 -
J Velocidade 0,6 m/s
#' H.!

' Temperatura | Ambiente
“ﬁwwﬁ f' ‘f"rr
i hwmw MM M

100 150 200 250 300 3350 40C

Friction force, N
L N Uh
W h s Lh Lh Wh
1 | | 1 1

. .. Time, min ‘
1- Oleo parafinico +WS, [ ]
2- Oleo parafinico 18 WS, NNP apds ensaio de contato




CSRURPO DE ESTUDOS

DE TRIBDLDGI,&.

= integridadse escrutural

e - A T AL SN - BRAS

Mecanismos de atuacao de Nanoparticulas (NNPs)
no contato de superficies

& %; Reduc¢ao do atrito pelo preenchimento de vales e micro buracos
'

na superficie
“Nanoparticulas com modificacdo de superficie (recobertas) podem

preencher micro-buracos na superficie do aco por deslizamento e exercer
a funcao de auto reparacao”. (Yang et al. 2012)

Deposigao das NNPs nos vales

19
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Reduc¢ao do atrito pelo preenchimento de vales e micro pits na
superficie

Nos trabalhos de Kogovsec et al. (2013) foi identificada a preseng¢a de NNPs de MoS,
apos o contato, nao de forma continua como um filme, mas foi eficiente para reduzir

o atrito.
0.18

--4-- PAO --#-- PAO+ MoS2

0.16

0.14

Contato Esfera-plano

012

Carga 35N o

Velocidade 0,05 m/s

0.08 Y

0.06 S—

Temperatura | Ambiente 0.04 *o88e0nennnnnncaes,
) ]

0.02

Coefficient of friction
»

1 10 100 1000 10000
Mean contact velocity [mm/s]

20
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Mecanismos de atuacao de Nanoparticulas (NNPs)
no contato de superficies

3){}3 Reduc¢ao do atrito pela formacao de um filme sélido de NNP

“Nanoparticulas sao depositadas na superficie formando um tribofilme fisico que
compensa a perda massica”(Peng et al., 2009)

| Formacéo do tribofilme

21
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Reducao do atrito pela formag¢ao de um filme sélido de NNP

Rabaso et al. (2014) atribuiram o decréscimo do coeficiente de atrito pela
formacao de um tribofilme formado pelas nanoparticulas sobre a superficie.
Este tribofilme foi detectado nas superficies desgastadas ao final dos ensaios
por Espectroscopia de Fotoelétrons Excitados por raios X (XPS).

0,25

e
N

= Contato Esfera-plano
@
S L R
&+ 0,15 fully formulated oil
8 Carga 10N
c
2 01 Frequéncia 10 Hz
3 ; .
y—— L W NI
. EROTENER I Temperatura | 80 °C
o0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000

Cycles

22
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Mecanismos de atuacao de Nanoparticulas (NNPs)
no contato de superficies

a7 ~ . .
3 3 Elevagao do atrito pelo comportamento de terceiro corpo

“Nanoparticulas podem atuar como terceiro corpo aumentando o atrito”. (Peng et
al., 2009 e Chillas-Castilho e Spikes, 2000).

A T R _i..":;:-'l-'_::-*-'“'h" e e R T T v P T i i

SR P g S AT R A L

23
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Elevacao do atrito pelo comportamento de terceiro corpo

Alves et al. (2013) atribuiram o aumento do coeficiente de atrito pelo mecanismo
de terceiro corpo exibido pelas nanoparticulas de CuO com dleo mineral.

Contato Esfera-plano
0.14 -
0.13 - Carga 10 N
0.12 4 .
- B %ﬁ“‘%&%ﬁﬂi“““w“ s Frequéncia | 20 Hz
$ 0.10 - IR e
g 0.09:
& 0087 Temperatura | 50 °C
o 0.07 1
- 0.06 3 Lubricants Friction S.deviation
& 005
'LE 0.04 '_‘; Mineral 0.104 0.00707
ggg E Mneral O Mineral+CuO 0.113 0.00078
001 ] Mineral Oll (CuO) Mineral+ZnO 0.099 0.00354
o0l — 00— MnealOI/nO) Synthetic (PAO)  0.108 0.00283
0 600 1200 1800 2400 3000 3600 PAO+Cu0 0.084 0.00283
Time (s) PAO+Zn0 0.096 0.00778
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Mudancas nos Mecanismos de atuacao de Nanoparticulas
(NNPs)

“Os menores tamanhos de nanoparticulas metalicas aplicadas em nanolubrificante
sao mais suscetiveis a aumentar eficiéncia de antidesgaste e reduzir o atrito”. (Wu
e Kao, 2011)

0.125
—s— Paraffin oil ._,"
—e— 83nm TiO, o

011511 o 59nm TiO, .,..-F"".. 2:
*

o e :
2 0.105 Nanolubrificantes de TiO, de
8 tamanho menor que 100 nm
E 0.095 atuaram na reducao do atrito.
:

0.085

007555 50 70 90 110 130

Temperature (°C)

25
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A baixa concentracao das nanoparticulas que variam entre 0,05% e 2,97%
em peso (Chen et al., 1998; Xue et al., 1997; Liu e Chen, 2000; Chen e Liu,
2006; Zhou et al., 2001; Hu e Dong, 1998; Zhang et al., 2001; Qiu et al.,,
2000) foi suficiente para melhorar as propriedades triboldgicas do
nanolubrificante.

PAO 6
0,025 |
PAO 6 + 1% ZrO2
5 0,020 Battez et al. (2008)
5 | : . — PAO 6 + 2% ZrO2
% U[H:—\ } _._.h_r\_.n._.a—wx_.r\_ﬂfq I b -f.
S PAO 6+ 0.5% ZrO2 Os nanolubrificantes
g Loy | de ZrO, exibiram
:ﬁ 0,005 - acao benéfica na
e reducdo do atrito,
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 sendo mais eficiente
Sliding distance (m) na concentracdo de
Four-ball machine according to ASTM D2783 0,5%.

26



Friction coetticient

0.20

0.18

0.16

0.08

0.06

0.04

da

Pure liquid paraffin

0.2% diamond nanoparticles with diameter of 347 nm
c

d

0.2% diamond nanoparticles with diameter of 232 nm
0.2% diamond nanoparticles with diameter of 110 nm

, 5 i —
- ‘H
Y AN Y
c
L d
d
| L | L | L | L | 1
0 600 1200 1800 2400 3000 3600

Time (sec)

Note: Ball-on-ring. test 500 rpm. 150 N. 60 min
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Efeito do tamanho st

Peng et al. (2009)

Nanolubrificante com
NNP de diamante de 110
nm exibe dois

mecanismos antiwear:;

Nanolubrificante com
NNP de 232 nm exibe
reducao de atrito por
polimento da superficie;

Nanolubrificante com NNP
de 347 nm atuou como
Terceiro corpo

potencializando o atrito.
27
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PAO 6

0,025
/ PAO 6 + 2% CuO Battez et al. (2008)
0,020

i PAO 6+ 0.5% Ccu0 A variacao do atrito e
0,015 e . do desgaste em funcao
PAO6+ 176 Cu0 das concentragoes de

0,010 : ¢
nanoparticulas estao
0,005 relacionados com o
0.000 - . | | . | . . tamanho., ilureza e
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 deposmao de
Sliding distance (m) nanoparticulas em
0,023 PAO 6 superficies de
0,020 o PAO 6+ 1% ZnO desgaste.
[ ——5 PAO 6 + 2% ZnO
0,015

PAO 6+ 0.5% ZnO A redu;ao.cfo atrito por
0,010 nanolubrificantes nao
0.005 é uma fungao apenas
= da concentragédo.

0,000 - T . . ; T
0 500 1000 1500 2000 2500

Sliding distance (m) 28

3(;{3,@ 35'00 Four-ball machine according to ASTM D2783
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020 —— 1, E— Peng et al. (2009)
018 — T 347 nm { 232nm — —I— - 110 nm O coeficiente de atrito
016 _ reduziu notavelmente
= i . como o aumento da
2 .14} NP Diamante _|  adicdo de NNPs de
E i diamante com diametro
é 0121 T —/ de 110 nm até 0,2% em
é 010 i . ::fﬂ,,/”I'""_‘I_ _..]pesona parafina liquida.
VT T T- - 31T 7 1 Acapacidade AW do
0.06 nanolubrificante com

e Y N diametro maior que 100
0 0.0125 0.025  0.05 0.1 0.2 0.5 1 nm de diamante é
Additive concentration (wt%) diminuida quando a

Note: Ball-on-ring. test 500 rpm. 150 N, 60 min ~
N 29 concentracao aumenta.
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n A investigacao de um

CuO 0,1% (PAO)

;i T~ dispersante no qual a NNP é
Q s "‘ [ soluvel traz a tona uma
= 0,12 4 . ~ .
= | W= 257 discussao sobre o efeito do
Q 0104 : estado dispersivo do
L o0 nanolubrificante na acio AW.
@ il
O o |IEt. Glicol . ..
I Para conferir caracteristicas
o 1 Hexano . ~
QO 0,04 - AW, a Interacao entre o

olueno . ,
- dispersante e o dleo base
deve ser considerada.
0,00 T

Nota:Ensaio esfera-plano: 10N, 20Hz, 50°C, 60 min

Mello, V. S. (Submetido)
30
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Desempenho de nanolubrificantes X Lubrificante aditivado com AW e
EP comerciais

| | | |
0,12 -
| | | Nanolubrificante de CuO (5,3 nm)
' ; ; i
010 | . | Cymem T e de ZnO (7,525 nm) com 0,5% w.
S oo AR mm
= ; Contato Esfera-plano
S 006
o
- ]
% 0.04 B so i Carga 10N
= —&— SO (3% w of Sulfur) A~
= —&— SO (3% w of ZuDDP) Frequencia 20 Hz
0,02 L
: —¥— SO (0,5% w of CuO)
0,00 f—, : : : : : : —
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Dureza Moh: CuO 3,5
/n0 4,5
Moura et al. (Submetido) 31

Time (s)
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