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RESUMO

Os motores automotivos a combustdo encontram-se entre os maiores responsaveis pelas
emissoes de gases poluentes atualmente. Para reduzir essas emissdes e mitigar o impacto
ambiental gerado por elas, se faz necessario desenvolver motores e tecnologias subjacentes mais
ecoeficientes. Em face disso, o presente trabalho consiste em avaliar a inser¢ao de nanoparticulas
em Oleos lubrificantes de motores a combustdo interna de Ciclo Otto, com a finalidade de
produzir lubrificantes capazes de reduzir eficientemente os desgastes mecanicos existentes nesses
motores. De acordo com os resultados obtidos no ensaio pino contra disco, os 6leos lubrificantes
utilizados nesse trabalho quando nanoaditivados apresentaram uma reducgdo satisfatoria no
desgaste comparado aos 6leos puros.

Palavras-chave: Nanoparticulas. Ciclo Otto. Desgaste.



ABSTRACT

Combustion automotive engines are among the most responsible for polluting gas emissi-
ons today. To reduce these emissions and mitigate the environmental impact generated by them,
it is necessary to develop more eco-efficient engines and underlying technologies. In view of
this, the present work consists of evaluating the insertion of nanoparticles in lubricating oils
of Otto Cycle internal combustion engines, with the purpose of producing lubricants capable
of efficiently reducing the mechanical wear existing in these engines. According to the results
obtained in the pin against disk test, the lubricating oils used in this work when nanoadditivated
showed a satisfactory reduction in wear compared to pure oils.

Keywords: Nanoparticle. Otto cycle. Wear.
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1 INTRODUCAO

Os primeiros motores de combustdo interna comerciais surgiram no inicio do século XIX,
mas foi somente a partir de 1876 com a constru¢ao dos motores de Ciclo Otto, realizado por
Nikolaus August Otto, que o motores de combustdo interna ganharam destaque, inaugurando uma
nova fase de avancgos tecnoldgicos e industriais que fora a principal responsavel pelo nascimento
da pujante inddstria automobilistica [1].

Conceitualmente, os motores de combustdo interna sdo dispositivos mecanicos que
transformam energia quimica existente no combustivel em energia térmica, para produzir trabalho
mecanico. Em outras palavras, um pistdo oscila periodicamente mediante a combustdao do
combustivel existente no cilindro, transmitindo energia ao eixo de transmissdo, enquanto vélvulas
controlam o fluxo de gés de entrada e saida do motor [1].

Desde o seu surgimento, a esséncia do funcionamento dos motores de combustao interna
tem permanecida inalterada, ocorrendo basicamente, ao longo do tempo, somente melhorias
na confiabilidade, eficiéncia térmica e nivel de emissdes, mas que foram suficientes para levar
rapidamente ao seu amplo uso, estando hoje presentes na maioria dos veiculos terrestres, aéreos
e maritimos [2]. Por exemplo, em 2021 foram produzidos no mundo 80 milhdes veiculos, sendo
a grande maioria movidos a motores de combustao interna [3].

Em compensacio, o franco uso dos motores de combustdo interna os fizeram ser uns dos
maiores responsaveis atualmente pela polui¢do do ar e pelo aquecimento global [4, 5], gerando
uma urgente necessidade de reduzir as emissdes de gases poluentes desses motores.

Em face dos problemas acima expostos e dos demais provocados ao meio ambiente pela
industrializacdo e pelo desenvolvimento econdmico, foi aprovado em 1992 o tratado Convencao-
Quadro das Nagdes Unidas sobre a Mudang¢a do Clima durante uma conferéncia das Nagdes
Unidas sobre meio ambiente e desenvolvimento, com o objetivo de estabilizar as concentracdes
de gases de efeito estufa na atmosfera oriundas das a¢cdes humanas na natureza [6].

Anualmente, desde 1995, as partes signatérias do tratado da Conveng¢do-Quadro das
Nac¢des Unidas se retinem para avaliarem os progressos obtidos, assim como estabelecer novas
estratégias e novos acordos para solucdo ou mitigacdo desses problemas. Essas reunides sao
chamadas de Conferéncias das Partes.

No acordo mais recente, firmado na 26 Conferéncia das Partes em 2021, as partes se
comprometeram em acelerar a transicao do motores automotivos de combustdo para veiculos

elétricos, de modo que em 2035 a maioria dos carros fabricados sejam elétricos. Esse acordo
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ficou conhecido como Pacto Climatico de Glasgow [7].

Entretanto, substituir abruptamente os motores de combustdo interna poderd gerar impac-
tos extremos nos setores econdmicos e sociais, ja que a cadeia produtiva de motores elétricos é
ampla, complexa e com elevados custos para um crescimento rapido e em larga escala [8—10].

Pesquisas indicam que em 2030 aproximadamente 60% dos veiculos novos serdo elétricos,
mas 80% dos carros existentes ainda funcionardo a base de motores de combustdo movidos a
combustiveis convencionais, reduzindo pela metade somente em 2050 [11-13]. Para que esses
motores sejam inteiramente substituidos por elétricos, serdo necessarios: um sistema de geracao
de energia elétrica suficientemente descarbonizado; melhorias e expansdo da infraestrutura
de abastecimento para os veiculos elétricos; maior capacidade no armazenamento de energia
para assegurar uma autonomia aos carros elétricos comparavel aos atuais carros de motores de
combustdo; um amplo controle dos impactos de toxicidade na cadeia de suprimentos de baterias
bem como no seu eventual descarte [9, 10, 14].

Em outras palavras, € improvavel que se consiga atingir a meta do Pacto Climatico de
Glasgow dentro do prazo estipulado, devido seus elevados custos econdmicos, sociais e politicos
para que se possa alterar toda a cadeia produtiva do setor automobilistico para produzir somente
carros elétricos, sendo necessdria muita mais décadas para que isso efetivamente ocorra [15, 16].

Desse modo, € premente que se mantenha ativamente as pesquisas que buscam melhorias
nos motores de combustdo interna, visto que € possivel reduzir significamente o consumo de
combustivel desses motores em relacdo ao usado em um carro tipico atual, principalmente com a
hibridizac¢do e com a diminui¢do do peso do veiculo [15,17-19].

A energia resultante do combustivel que chega as rodas do automdvel € aproximadamente
11,87%. S¢6 as perdas mecanicas consomem mais de 15% dessa energia, em sua maioria devido
ao atrito proveniente dos movimentos relativos entre os componentes do motor. Ademais,
como 0s motores a combustdo interna sdo maquinas térmicas, seus componentes estio mais
propensos a sofrerem dilatacdo, que acarreta folgas entre as pecas e mais atrito [20]. Esses
fatores reduzem o rendimento do motor e consequentemente aumenta a emissdao de gases
poluentes [21]. Uma redugdo de 10% no atrito pode acarretar em média 1,5% a menos no
consumo de combustivel [22,23].

Dentre a¢des para reducdo do atrito, o uso dos 6leos lubrificantes se destaca, pois de-
sempenham um papel importante no funcionamento do motor, desde a melhora no transporte de
carga (conducao do calor) até a redugdo do atrito e das perdas por desgaste, portanto possibi-

litando maior eficiéncia e reducao nas emissdes de gases poluentes [24,25]. Por isso, os 6leos
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lubrificantes tem sido fortemente pesquisados, em particular, os que usam nanoparticulas [26].
As nanoparticulas em lubrificantes tem ganhado destaque porque melhoram as proprieda-
des fisioquimicas do 6leo e produz uma fina camada de filme sobre a superficie, que reduz o

desgaste das pecas e o atrito, além de melhorar a capacidade de transporte de calor [27,28].

1.1 Justificativa

Ha décadas o impacto dos avangos tecnoldgicos e industriais sobre 0 meio ambiente tem
sido motivo de grande preocupacdo, de modo que hoje se considera imprescindivel que estejam
aliados com a sustentabilidade e a conservagdo ambiental. A crescente emissdo de residuos
poluidores tem sido um desses impactos que tem ganhado grande destaque atualmente.

Mas se por um lado os avangos tecnoldgicos e industriais sao causadores, em sua maioria,
dos problemas ambientais existentes, por outro, eles sdo os maiores responsdveis pela melhoria
da qualidade de vida da humanidade nos tltimos dois séculos.

Desse modo, muito mais que reconhecer que a dicotomia entre avangos tecnoldgicos e
meio ambiente, em voga no século passado, ndo resolve os problemas ambientais € muito menos
atende os anseios da humanidade, é imperioso superd-la ndo somente estabelecendo avangos
tecnoldgicos sustentdveis e que preserve o meio ambiente, mas também que sejam ecoeficiente.

Com isso, este trabalho de conclusdo de curso se propde a caracterizar e avaliar o
desempenho da aditivacdo de nanoparticulas a 6leos lubrificantes para motores de ciclo Otto,

mostrando que seu uso contribui para reducao da polui¢do e aumento da ecoeficiéncia do sistema.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivos Gerais

Avaliar alguns 6leos lubrificantes para motor de combustio interna automotivo de ciclo

Otto para ser nanoaditivado com a finalidade de produzir 6leos lubrificantes mais ecoeficiente.

1.2.2  Objetivos Especificos

Analisar os 6leos com aditivos e sem aditivos;

* Comparar os desgastes entre os 6leos;

Obter um 6leo lubrificante que aditivado nano particulas que reduz os desgastes mecanicos

* Discutir as observagdes realizadas no ensaio;
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Motores a Combustao Interna

Os motores a combustdo interna sdo maquinas que geram trabalho mecanico a partir da
transformacao da energia e possuem diversas aplicagdes, geometrias, componentes e formas de
funcionamento. Apesar dessa diversidade, o funcionamento bésico desses motores sdo iguais.

Inicialmente, o combustivel € injetado em uma camera. Em seguida, ele é misturado com
o ar e entra em combustdo. O calor gerado parcialmente absorvido pelos gases resultantes da
combustdo os expandem, movendo o pistdo, que por sua vez transfere energia para rodas. A
outra parte do calor ndo absorvido € perdida. Apenas 30% da energia térmica se converte em

energia mecanica [29]. A Figura 1 sintetiza o processo descrito.

Figura 1 — Transformacdo de Energia nos Motores de Combustao Interna

Energia Potencial Quimica
dos Reagentes da Combustéao

v

Calor Liberado na Combustéo

Energia Térmica

dos Produtos da Combustéo

Expanséo dos Gases da Combustéo Calor ndo Convertido em Trabalho

v v v

Movimento do Pistéao

v

Trabalho

Bloco do motor Atmosfera

Sistema de refrigeracdo

Fonte: Adaptado de [29].

No mercado, os motores de combustao interna que mais se destacam sao os de igni¢@o por
compressao (Ciclo Diesel) e os de igni¢do por centelha (Ciclo de Otto), devido a simplicidade,
robustez, alta relagcado poténcia/peso, eficiéncia e baixo custo deles. Esse motores sdo divididos em
2 ou 4 tempos (etapas). A utilizacdo de motores de dois tempos tem sua maior empregabilidade
na industria ndutica, enquanto os de quatro tempos na indudstria automobilistica.

Os motores de Ciclo Diesel sdo movidos a diesel, enquanto os motores de Ciclo Otto sido

movidos a gasolina, ou a gas, ou a etanol.
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Nos motores de Ciclo Diesel, ao abrir a valvula de admissdo, ocorre a entrada de ar na
camara de combustio deslocando o pistdo até ao ponto morto inferior. Em seguida, o pistao
sobe comprimindo o ar até atingir o ponto morto superior. Nesse momento, o diesel € injetado
e se inflama instantaneamente ao entrar em contato com o ar aquecido devido a compressao,
provocando a descida do pistdo até o ponto morto inferior. Esse movimento oscilatério de sobe e
desce do pistao € o responsavel pelo movimento do veiculo.

Por outro lado, nos motores de Ciclo Otto o processo de combustdo ocorre na etapa,
de admissao da mistura ar e combustivel. Isto €, a valvula de admissao se abre concomitante
ao movimento de descida do pistdo, que sai do ponto morto superior e vai para o inferior,
permitindo o cilindro admitir ar e combustivel. Em seguida, o pistdo realiza o movimento inverso,
comprimindo a mistura ar-combustivel, a0 mesmo tempo que a vela de igni¢do solta uma centelha
que inflama o combustivel. Essa explosdo expande o gés resultante da combustdo movimentando

0 pistdo, que por sua vez move o veiculo, conforme ilustra a Figura 2.

Figura 2 — Etapas do motor ciclo Otto 4 tempos

1°Tempo Admissdo 2° Tempo Compressao 3°Tempo Expansao 4°Tempo Escape

Fonte: [30].

Segundo [31], os principais fatores que contribuem para a diminuicao da eficiéncia dos

motores de combustdo interna sdo:

* Atritos e desgaste entre os diversos componentes do motor;
* Trocas térmicas entre componentes e fluidos;

* Geragao de entropia no sistema de escapamento.
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Como as perdas de atrito e desgaste afetam diretamente o rendimento do motor e também
o consumo de combustivel [1], o estudo de medidas para mitigar o desgaste torna-se necessario

para melhorar o desempenho do sistema automotivo.

2.2 Desgaste

A tribologia € a ciéncia e a engenharia que estuda a interag¢do entre superficies em movi-
mento relativo e possui diversas aplicagdes, como: a diminui¢do da resisténcia ao deslizamento
ou rolamento ou o aumento da resisténcia ao deslizamento de sistemas que funcionem a base de
atrito; a facilitacdo de processos de fabricagc@o ou o transporte de materiais por meio de sistemas
de deslizamento ou rolagem; a determinacao de lubrificantes mais adequados [32].

As principais varidveis estudadas pela tribologia sdo o desgaste, a fric¢ao e o efeito do
lubrificante. O desgaste € o dano material decorrente das interacdes triboldgicas da face exposta
de um sdlido e sua interface com o ambiente. Os principais mecanismos de desgaste sdo: adesdo,
abrasdo, corrosdo e fadiga superficial [33].

A Figura 3 ilustra as diferentes formas de ag@o na superficie de um corpo sélido, que
podem ocasionar desgastes durante o movimento relativo, assim como alguns tipos de erosao

que pode gerar desgastes no material.

Figura 3 — Processos de desgaste por modos de desgaste

‘ | Processo de Desgaste | ‘

Desgaste por deslizamento  Desgaste por rolamento Desgaste por oscilagdo Desgaste por impacto Desgaste por escoamento

\ ¢ .

=
=7
- >
AN Nl M N
\ AANNNNNN \ \
Deslizamento Rolamento Oscilagdo Impacto Escoamento
| Movimento | ‘
‘ | Tipos de Erosao |
Erosdo por particulas Erosdo por gotas Fluidos Erosdo de baixo &ngulo Eros3o de alto angulo
\&% \X& \&% \%ﬁ \&k\%
Partlculas sélidas Particulas Vapor de liquido/gas
+
L|qu1do/gas Liquido/gés

Fonte: Adaptado de [33].
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O desgaste abrasivo ocorre a partir da particulas abrasivas existente entre superficies
e depende de fatores como velocidade relativa, dimensdes, dureza e a pressdo de contato

imposta [34]. A Figura 4 ilustra o desgaste abrasivo decorrente da intera¢do de dois e trés corpos.

Figura 4 — Desgaste abrasivo entre dois corpos e trés corpos.

> >

=
_——— =

Abrasao entre dois corpos Abrasao entre trés corpos
Fonte: Adaptado de [33].

O desgaste por adesao ocorre quando pressdes locais sdo exercidas entre as superficies
durante o movimento relativo causando adesdo de partes de uma superficie na outra, frequen-
temente encontrada em processos em mdquinas e equipamentos [35,36]. A Figura 5 ilustra o

desgaste adesivo decorrente da interacdo de dois corpos.

Figura 5 — Desgaste devido adesao nas juncdes

A, P
o B
(a) (b)

| ////W//////AW///////‘//‘///'/,,,,

f

,,/,,,,//////// ///////////////////«/7///”
5 )
& B
<+—
(© @

Ruptura das juncdes dentro: (a) da interface anterior; (b) do material mais macio A; (c)
do material mais macio A predominantemente, mas também em B ou (d) de ambos os
materiais A e B em partes iguais

Fonte: Adaptado de [33].

Ja o desgaste por fadiga ocorre pela formacao de rachaduras na superficie ou no interior
do material, devido tensdes mecanicas alternadas e repetidas. Esse desgaste segue o seguinte

processo: inicialmente ocorre uma deformacdo eldstica, depois uma deformacao pléstica seguida
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por um encruamento, para por fim surgir a trinca e sua propagacao [33]. A Figura 6 ilustra as

etapas do processo de desgaste por fadiga.

Figura 6 — Etapas do desgaste por fadiga

a)

Trinca

)
e

Trinca

<)

Lubrificante  Distribuicao de tensoes

Fonte: Adaptado de [33]

O desgaste por corrosao ocorre por deterioragao gradual do material devido a sua interacao
com o ambiente, gerando desgaste interno, a corrosao alveolar, rachaduras e a ferrugem. Os
processos mais comuns de corrosio sdo os eletroliticos, quimicos e eletroquimicos, sendo este
ultimo o de maior destaque, pois ocorre com metais em presenca de dgua [33]. Ja os desgastes
triboquimicos ou tribo-oxidac¢do decorrem do contato deslizante que leva a uma rea¢do quimica.

Esses desgastes por corrosao ou tribo-oxidag@o sdo uma constante ameaga aos materiais,
pois qualquer alteragdo do pH ou presenca de meio oxigenado aumentard sua chances de

ocorréncia no material. A Figura 7 ilustra as alguns desses desgastes.

Figura 7 — Desgaste devido a tribo-oxidacao

(c) (d)
(a) a adesdo remove pedacos de metal, que podem depois oxidar; (b) reacdo quimica
com o ambiente, produzindo camada protetora que reduz o contato entre os metais;
(c) rachaduras na camada protetora devido a alta presdo ou microfadiga, produzindo
detritos; (d) detritos de degastes que podem agir de forma abrasiva na superficie.

Fonte: Adaptado de [33].
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Em sistemas mecanicos, o desgaste gera perda de material, que pode resultar em folgas,
comprometendo a precisdo ou a estrutura do sistema [37]. Desse modo, adota-se medidas que
venham proteger o sistema de desgastes, com destaque para o uso de lubrificantes, devido seu
custo baixo, praticidade e simplicidade de uso. No entanto, para escolher um lubrificante é
necessdrio determinar o regime de lubrificac@o, que por sua vez depende da carga, velocidade e
da rugosidade entre as superficies do sistema.

Os regimes de lubrificacio podem ser hidrodinamico, elastohidrodindmico, misto e
limitrofe, e suas evolucdes sao normalmente registradas em um gréafico denominado de Curva de

Stribeck, como ilustrado na Figura 8 [32].

Figura 8 — Curva de Stribeck

Elastohidrodinamico

)

Coeficiente de atrito

—— Limite Misto Hidrodinamico —>

N
7

Espesssura do filme / Rugosidade média

Fonte: Adaptado de [38]

O regime hidrodindmico ocorre em superficies geometricamente semelhantes e é ca-
racterizado pela formacdo de um filme lubrificante que separa as superficies em contato. J4 o
elastrohidrodinamico, ocorre em superficies ndo conformes e € caracterizado por expressivas
deformacoes eldsticas das superficies. Por fim, o regime limitrofe € caracterizado pela formacao
de um fino filme lubrificante de dimensdes moleculares [32].

Em sistemas mecanicos reais sao encontrados mais de um regime de lubrifica¢do, assim
a compreensdo das especificidades do sistema, bem como seu mecanismo de funcionamento, sdo

de suma importancia para escolha adequada do lubrificante de acordo com seus mecanismos.

2.3 Oleos Lubrificantes

Os 6leos lubrificantes sdo substancias utilizadas para reduzir o atrito e o desgaste devido
0 movimento relativo entre as superficies, mas também para eliminar o calor, proteger contra

corrosdo, transmitir poténcia, vedar e evitar impurezas [39]. Para seu correto uso, é necessario
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determinar as caracteristicas fisicas e quimicas do sistema. As principais caracteristicas de
uma boa lubrificacdo sdo: boa aderéncia, coesdo e ter espessura maior que rugosidade da
superficie [32].

Essencialmente, os 6leos lubrificantes se diferenciam quanto a base (mineral, sintética,
semissintética, animal e vegetal) e pelo estado fisico (sélido, liquido, gasoso, semi gasoso). Os
de base mineral sdo produzidos a partir do petréleo; os de base sintética por meio de reacao e
sintese quimica; os de base semissintética misturando ambos; os de base animal sdo provenientes
de gordura animal e os de base vegetal sdo extraidos das sementes oleaginosas.

Apesar dos 6leos lubrificantes sintéticos terem surgidos no final do século XIX, foi s6
em meados do século XX, que comecaram ser produzidos e utilizados a niveis industriais [40].
Apresentam boa resisténcia ao calor e a oxidagdo, e possuem uma longa vida ttil de trabalho
comparada aos de base mineral, reduzindo o nimero de troca de 6leo. Entretanto, possuem um
alto custo de aquisi¢do, de modo que sua utilizacdo € direcionada a sistemas nos quais os outros
tipos de 6leos ndo podem ser empregados com desempenho suficiente de trabalho.

Os 6leos lubrificantes minerais detém a maior parcela no mercado nos dias de hoje.
Eles possuem boa lubricidade e custo reduzido de produgio, entretanto sdo agressivos a0 meio
ambiente e a saude, e sua lubricidade estd condicionada a qualidade do petréleo [41].

Atualmente existem trés tipos de 6leos lubrificantes minerais: nafténico, aromatico,
e parafinico. Os nafténicos incluem atomos de carbono ciclicos em estrutura sem ligacoes
insaturadas. J4 os aromdticos possuem estrutura semelhante ao benzeno, enquanto os parafinicos
sdo formados por estruturas lineares de hidrocarbonetos [42].

Os 6leos lubrificantes de origem vegetal tem crescido rapidamente no mercado, ganhando
importancia econdmica, principalmente porque atendem certas questdes ambientais e industriais:
producdo bio sustentavel, atoxicos, alto ponto de fulgor, elevado poder calorifico, alta viscosidade,
excelente lubricidade e biodegradaveis [43]. No entanto, possuem insaturagdes que geram
caracteristicas desvantajosas, a saber: propensado a hidrélise em meio 4cido, alta probabilidade
de oxidacao e solidificacdo em temperaturas baixas. A utilizagdo de aditivos tem sido uma boa
alternativa para superar o problema da hidrdlise e da oxidacdo desses Oleos [44].

Os 6leos lubrificantes de origem animal, que outrora foram muito utilizados, hoje possuem
uso limitado principalmente devido as rigorosas normas ambientais. Além disso, apesar da
vantagem de suportarem grandes pressoes, tem duas grandes desvantagens: sdo dificeis de
encontrar fontes para sua produgdo e sdo caros de produzir [45-47].

Em 1911, a Society of Automotive Engineers (SAE) desenvolveu o primeiro sistema
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de classificacdo para 6leos automotivos fundamentado na viscosidade com o objetivo de evitar
o risco de uso de 6leo errado no automoével. Ela vem acompanhada por nimeros e as vezes
por letra também, dividindo-os em dois grupos: mono viscosos, representados por um nimero,
e multi viscosos, representados por dois nimeros. Por exemplo, a informacdao SAE 15W 40
na embalagem de um 6leo indica que ele é multi viscoso e a viscosidade é de 15m? /s a uma
temperatura de 0°C no momento em que se dd a partida no motor. Enquanto a letra W indica que
ele é adequado para baixas temperaturas e o ntiimero 40 informa que a viscosidade é de 40m? /s a
uma temperatura de 100°C, quando o motor ja estd em funcionamento.

Os 6leos multi viscosos possuem maior empregabilidade devido a sua capacidade de
adaptcao a temperatura, isto é, a viscosidade reduz no momento em que o 6leo € aquecido e
aumenta quando resfriado [48].

A Tabela 1 resume a classificagdo SAE para cada nomenclatura de lubrificante automo-
tivo. O primeiro nimero representa a viscosidade em baixa temperatura e o segundo em alta
temperatura. A letra W que segue o grau no primeiro ou tnico numero indica que o 6leo é

adequado para temperaturas baixas e sua auséncia indica 6leo para temperaturas altas.

Tabela 1 — Classificacio SAE

Viscosidades a Baixas Viscosidades a Altas

Graus de
Viscosidade ‘ ' /Tf:mperatl{ras . _ ‘ _ ‘ ] Temperaturgs . . _
SAE Viscosidade maxima Viscosidade maxima Ylscomdade Clpematlca a Viscosidade C%nematlca a
na partida no bombeamento Baixa Taxa de Cisalhamento | Alta Taxa de Cisalhamento
ASTM D 5293 ASTM D4684 Minimo Maximo Minimo
ow 6.200 @ -35°C 60.000 @ -40 °C 3,8
5W 6.600 @ -30°C 60.000 @ -35°C 3.8
10W 7.000 @ -25°C 60.000 @ -30°C 4.1
15W 7.000 @ -20°C 60.000 @ -25°C 5.6
20W 9.500 @ -15°C 60.000 @ -20°C 5.6
25W 13.000 @ -10°C 60.000 @ -15 °C 9.3
8 4.0 6.1
12 5.0 7.1 2
16 6.1 8.2 2.3
20 5.6 9.3 2.6
30 9.3 12.5 2.9
40 12.5 16.3 2.9%
40 12.5 16.3 3.7%*
50 16.3 21.9 3.7
60 21.9 26.1 3.7

0W-40, SW-40 e 10W-40. Para OW, 5SW e 10W, o limite de HTHS ¢ 2,9 cSt.
*# 1SW-40, 20W-40, 25W-40 e 40. Para 15W, 20W e o limite SAE 40 HTHS ¢ 3,7 em vez de 2,9
Fonte: adaptado de [49]

Outro importante sistema de classificacdo criado em 1947 € a da American Petroleum
Institute (API). Nele consta a especificacdo de desempenho dos lubrificantes que estio categori-

zados pelo tipo de motor projetado e a existéncia da sigla API na embalagem do 6leo, informa

que o 6leo estd de acordo com as normas desse instituto.
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A sigla API vem acompanhada por duas letras ou duas letra e um ndmero: SG, SH, SJ,
SL, SM, SN, CA, CB, etc. A letra S indica que o 6leo é adequado para motores a dlcool ou
gasolina, enquanto a letra C informa que o dleo € para motores a diesel. As letras A, B, ..., G, H,
etc, na ordem alfabética, indicam o nivel do desempenho do 6leo. Por exemplo, o 6leo API-SG é
inferior ao API-SH em desempenho.

A classificacdo referente aos motores ciclo Otto, ou seja, a classificacio API S é encon-
trada na Tabela 2, onde a primeira letra (S) indica a categoria do motor e a segunda de acordo

com a modernidade do motor, dada pelo ano de fabricacgao.

Tabela 2 — Classificagao API

SN  Atual Introduzido em outubro de 2010

SM Atual Para motores automotivos de 2010 e mais antigos
SL  Atual Para motores automotivos de 2004 e mais antigos
SJ Atual Para motores automotivos de 2001 e mais antigos

Fonte: adaptado de [50]

Em resumo, os 6leos lubrificantes automotivos sdo especificados por alguns codigos
e siglas registrados em sua embalagem. Eles tem a funcdo de informar as suas condicoes,
desempenho e finalidade de trabalho. Para cada motor e condi¢cdes do automdvel ha um tipo de

6leo adequado. A nao observancia disso pode ocasionar danos severos ao motor.

2.4 Aditivos

Os aditivos sdo substancias acrescentadas ao 6leo base com o intuito de adicionar novas
propriedades ao dleo ou para alterar as propriedades (fisicas ou quimicas) do 6leo, melhorando o
seu desempenho.

Na prética, geralmente se usa vdrios aditivos no mesmo 6leo. No entanto, isso exige
atencdo para que eles trabalhem de modo sinérgico, ou seja, em equilibrio quimico, evitando
rivalidade pela superficie metdlica, o que comprometeria a eficdcia deles.

Conforme [51,52], os aditivos possuem propriedades com relevantes efeitos, tais como:
melhorador do indice de viscosidade, adequa a viscosidade a temperatura, assegurando a qua-
lidade hidrodindmica do 6leo; agente anti-desgastante, ameniza os efeitos do atrito por meio
da formacao de um filme protetor; antioxidante, neutraliza o ataque de 4cidos e do oxigénio
mediante uma pelicula protetora; detergente, pois evita o depdsito de impurezas; dispersante,
porque dispersa a fuligem e as demais impurezas; antiespumante, ao evitar o surgimento de

bolhas de ar; extrema pressdo, ao reduzir o atrito e evitar o travamento; abaixador do ponto
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de fluidez, pois evita o congelamento do 6leo em baixas temperaturas; e anticorrosivo, ja que

protege as partes metdlicas do sistema contra a acao de agentes corrosivos.

2.5 Nanoparticulas

As nanoparticulas sdo particulas extremamente pequenas com dimensdes entre 1 e 100
nanometros que tem ganhado atualmente muito destaque nas pesquisas cientificas e na inddstria
devido sua grande variedade de aplicacOes industriais e domésticas. Apesar delas serem também
produzidas pela natureza, geralmente sao as sintética, obtida por meio de processos artificiais,
que sdo as mais utilizadas [53].

Elas podem ser classificadas com base em suas propriedades, formas ou tamanhos e
apresentadas em forma de pd, gel ou solug@o. Por terem tamanho reduzido, possuem uma razao
area superficial por volume muito alta e uma elevada reatividade, caracteristicas que a confere
qualidades singulares [54].

A composi¢do quimica das nanoparticulas podem ser baseada em metais, 6xidos metéli-
cos, nanoparticulas de carbono, nanocompdsitos e sulfetos, sendo os mais utilizados os metais,
oxidos metalicos e os sulfetos [41].

Os atuais processos de produ¢do industrial de nanoparticulas sao os métodos de agregacao
de moléculas (bottom up) e de remog¢do de material (top down), com destaque para bottom up, por
apresentar pouca dispersdo no tamanho das particulas produzidas e possuir boa reprodutibilidade,
razdes que explicam seu maior uso [54].

Uma das aplicagOes das nanoparticulas que tem gerado um interesse considerdvel nas
pesquisas cientificas devido os resultados promissores € o seu uso como aditivo para lubrificantes
com a finalidade de melhorar as suas propriedades, tais como: a capacidade de reduzir o atrito e
o desgaste no sistema [55-57]. Por exemplo, em sistemas mecanicos, o atrito e o desgaste sao
fatores relevantes no consumo de energia [31].

As nanoparticulas podem ser utilizadas como aditivos em 6leos lubrificantes de qualquer
natureza. Elas possuem a capacidade de produzir uma fina pelicula sobre as superficies em
deslizamento, reduzindo o atrito e o desgaste, e aumentando o transporte de carga [58, 59].

Essencialmente, as nanoparticulas atuam como esferas que rolam entre as superficies
de contato e convertem o atrito de deslizamento em combinac¢ado de atrito de deslizamento e
rolamento [57].

Dois outros importantes efeitos do uso da nanoparticulas como aditivo em lubrificantes

sdo o efeito de recuperagdo e o de polimento. O primeiro € caracterizado pela deposicao de
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nanoparticulas durante a friccdo das superficies, acarretando compensacio nas perdas de massa
[57]. Ja o segundo, reduz a rugosidade das superficies por abrasdo com as nanoparticulas [60,61].

Em resumo, para que as nanoparticulas possam atuar como um bom aditivo € necessario
se atentar ao método de sua producdo (sintese), a rugosidade da superficie do material onde serd
utilizada, assim como ao comportamento de algumas de suas propriedades, a saber: morfologia,
tamanho, concentragdo, carga, 6leo base, material das nanoparticulas, temperatura.

Por exemplo, os nanocompdsitos apresentam geralmente melhor desempenho que as
nanoparticulas simples devido ao efeito sinérgico de combina¢do. Concentragdes de nanoparti-
culas entre 0,05% e 2,97% contribuem para melhora das propriedades dos 6leos lubrificantes,
enquanto concentragdes maiores prejudicam, pois podem causar aglomeracdes, responsaveis por
desgaste [28]. Ao passo que o tamanho da nanoparticula € um parametro que afeta diretamente
o desempenho triboldgico, ja que quanto menores elas forem maior serd a facilidade em se

posicionar entre as superficies [57].

2.6 Ensaio Pino Contra Disco

O ensaio pino contra disco € um teste tribolégicos amplamente utilizado para avaliar
o desgaste de materiais no deslizamento do pino sobre o disco e é regido pela norma ASTM
G99, isto &, Standard Test Method for Wear Testing with a Pin-on-Disk Apparatus [62]. Esse
ensaio permite estudar as relagdes existentes entre o desgaste e os pardmetros do sistema como
carga aplicada, pressdo, velocidade de deslizamento, distancia de deslizamento, temperatura,
coeficiente de atrito, propriedades do material e lubrificacdo. No entanto, o teste ndo realiza
previsdo do desgaste no cendrio real sob condi¢des diferentes do teste.

Para assegurar que durante o ensaio nio havera interferéncias dos fatores ambientais no
teste, a temperatura e os gases do ambiente devem ser controlados. Um esquema da maquina
pino contra disco é mostrado na Figura 9.

Figura 9 — Ensaio Pino Contra Disco

Forca normal

~— Pino lDisco

Rotacao

Fonte: Autor(2022)
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3 METODOLOGIA

Neste estudo, considerou-se 3 dleos lubrificantes com caracteristicas diferentes para
motores de combustao interna de ciclo Otto. Os equipamentos (balanca de precisao, agitador
magnético térmico, banho ultrassonico, pino, disco, politriz) e as nanoparticulas utilizadas para
obtencao do fluido nanoaditivado e para o teste de desempenho na redugdo de desgaste foram
disponibilizados pelo Instituto Federal de Alagoas (IFAL). J4 os 6leos sintético, semissintético e
mineral foram de aquisi¢do propria. No entanto, as nanoparticulas utilizadas neste estudo nao
serdo divulgadas devido ao potencial inovador do lubrificante adquirido com a aditivacdo, sendo

portanto passivel a depdsito de patente ao Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI).

3.1 Os Oleos Lubrificantes

Neste trabalho, os Oleos lubrificantes utilizados foram o 6leo mineral Mach 5 Plus da
fabricante Petronas, o 6leo semi sintético Magnatec da fabricante Castrol e o 6leo sintético Helix
HXS8 da fabricante Shell.

O 6leo Mach 5 Plus € um lubrificante aditivado multi viscoso de alto desempenho [63]. J&
0 6leo Magnatec contém base sintética e mineral, aditivos antidesgaste, antioxidante, detergente,
dispersante, antiespumante, anticorrosivo e modificador do indice de viscosidade [64]. Enquanto
o 6leo Helix HX8, segundo o fabricante, gera alto nivel de limpeza e protecdo, além de ajudar a
prevenir o atrito do motor, e pode ser utilizado em motores a gasolina e biocombustiveis. [65].

As propriedades fisicas dos 6leos utilizados neste trabalho, conforme a normatizacdo da

American Society for Testing and Materials [62], estdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Propriedades dos lubrificantes

Propriedade Método (ASTM) | Helix HX8 | Magnatec | Mach 5 Plus
Base - sintética semi sintética mineral
SAE - 5W-30 10W-30 15W-40
API - SN SN SL
Densidade a 15 °C D4052 0,84 g/ml 0,87 g/ml 0,88 g/ml
Viscosidade Cinematica a 40°C D445 71,7 cSt 76 cSt >20.5 ¢St
Viscosidade Cinematica a 100°C D445 11,9 ¢St 11,1 ¢St 14,8 cSt
Ponto de Fulgor D92 244°C 200°C 226°C
Ponto de Fluidez D97 -48°C -42°C -24°C

Fonte: Adapatado de [63-65]
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3.2 Obtenciio do Oleo Lubrificante Aditivado

Inicialmente, foi separado as nanoparticulas na propor¢do de 0,033% gramas de NP por
volume de 6leo, ou seja, 0,3g/L. Em seguida, realizou-se a maceracdo das nanoparticulas para
eliminar as aglomeragdes existentes e atenuar as forcas atrativas entre elas.

Por fim, para assegurar que todas as aglomeragdes fossem eliminadas devidamente e,
assim, obtida uma mistura homogénea de 6leo e nanoparticulas, foi depositado o 6leo com as
nanoparticulas maceradas no ultrassom e depois no agitador magnético.

Essas etapas, sintetizadas na Figura 10, foram realizadas a uma temperatura entre 25 °C

e 35°C, e os parametros foram modificados conforme o 6leo utilizado.

Figura 10 — Etapas para obtencdo do 6leo lubrificante aditivado.

Pesagem

Maceragéo

Agitagéio
Magnética

Sonicagéo

Fonte: Autor (2022)

Ap6s o ensaio, foi realizada a inspecao visual dos lubrificantes, conforme a Figura 11,

para identificar possivel ocorréncia de sedimentagdo de nanoparticulas.

Figura 11 — Inspecao visual de sedimentagdo.

Fonte: Autor (2022)
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3.3 Ensaio Pino Contra Disco

O ensaio pino contra disco ocorreu por meio de uma lixadeira/politriz adaptada, modelo
PLF da fabricante Fortel, com um disco de aco 1020 girando a uma velocidade de 150 RPM
por 15 min e um pino de aluminio submetido a uma carga de 10 N. Durante todo o ensaio a
temperatura foi mantida em 25 °C e a quantidade de 6leo lubrificante usada para cada ensaio foi

2,5 ml. As etapas que antecederam a realizacdo do ensaio estdo ilustradas na Figura 12.

Figura 12 — Etapas Do Ensaio Pino Contra Disco.

Ultrassom

Marcagéo

Ensaio Pesagem Soprador Térmico

Fonte: Autor (2022)

Inicialmente, os pares triboldgicos (pino e disco) foram identificados com marcagao
numérica para ndao haver quaisquer misturas de corpo de prova. Em seguida, os pares foram
banhados, separadamente, por 5 minutos no ultrassom para retirar as impurezas e secados
mediante um secador térmico e papel toalha, para depois serem pesados cuidadosamente. O
recipiente com o 6leo também foi banhado no ultrassom. Por fim, com todos os pares e 6leos
prontos, foi realizado o ensaio pino contra disco para os 6leos com as nanoparticulas e os 6leos
sem as nanoparticulas. Cada ensaio durou 15 min e apds cada realizac@o o respectivo corpo de
prova (pino e disco) era submetido a pesagem para verificar a perda de massa devido ao degaste.

O ultrassom utilizado foi o METASOM 40 da fabricante PANTEE, a balanca foi uma
semi-analitica da marca Gehaka, modelo bk 4000 e os corpos do ensaio (pino e disco) a cada
ensaio passavam pelo mesmo procedimento de limpeza para retirar resquicios do ensaio anterior,

evitando contato com impurezas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

De acordo com ASTM G99, o teste pino contra disco pode ser aplicado em uma ampla
variedade de materiais, desde que os corpos de prova suportem as tensdes impostas durante o
ensaio e ndo apresentem flexdao excessiva [62]. Desse modo, além de atender esses critérios,
0s materiais que constituem o pino e o disco para este trabalho foram escolhidos com base na
facilidade de aquisicdo, na diferenca da dureza entre eles e na sua capacidade de desgaste.

Para obtencao dos resultados a seguir, foram utilizados um pino de aluminio e um disco

de aco 1020. Os valores das massas especificas correspondentes utilizados estao na Tabela 4.

Tabela 4 — Massa Especifica (g/ cm?)

Disco (Ac¢o 1020) | Pino (Aluminio)
7,87 2,7
Fonte: [66]

Ja as perdas por desgaste, doravante desgaste volumétrico, sofridas pelo pino e o disco
foram determinadas a partir da perda de volume, que por sua vez foi obtido por meio da Equagéo
1, que relaciona a densidade (p), a massa removida (m,) e volume removido (V).

V,=— 1
P (1

Existem mais duas importantes medidas que permitem avaliar o nivel do desgaste do
material e a propensdo ao desgaste, a saber: o coeficiente de desgaste relativo e a resistividade,
O coeficiente de desgaste relativo (K), que indica a quantidade de material (volume (V') ou

massa (m)) removido apds o ensaio em relacdo a quantidade inicial do material, foi determinado

pelas Equacgdes 2 e 3.
AV
K=" 2)
Am
K, = 2" 3)
m
A resistividade (R) relativa do material ao desgaste foi obtido pelas Equagdes 4 e 5.
1
R, = — 4
e “)
1
Ry =— 5
X, )
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4.1 Desgaste Volumétrico

A Tabela 5 mostra os valores obtidos para o disco no experimento do pino contra disco

submetido a lubrificacdo, para os casos com e sem nanoparticulas.

Tabela 5 — Disco

OLM OLS OLSM
Sem NP Com NP | Sem NP Com NP | Sem NP Com NP
Massa inicial (g) 59,18 59,64 59,13 57,8 64,1 56,53
Desgaste (g) 0,01 0,01 0,03 0,02 0,02 0,01
Desgaste (cm3) 0,079 0,079 0,236 0,157 0,157 0,078

Fonte: Autor(2022)

Enquanto a Tabela 6 mostra os valores obtidos para o pino no experimento do pino contra

disco submetido a lubrificacdo, para os casos com e sem nanoparticulas.

Tabela 6 — Pino

OLM OLS OLSM
Sem NP Com NP | Sem NP Com NP | Sem NP Com NP
Massa inicial (g) 17,64 18,21 18,37 18,25 17,47 18,33
Desgaste (g) 0,04 0,01 0,04 0,02 0,02 0,01
Desgaste (cm?) 0,1148 0,0287 0,1148  0,0574 0,0574  0,0287

Fonte: Autor(2022)

Resumidamente, o ensaio pino contra disco para o 6leo mineral sem nanoparticulas
apresentou desgaste de 0,01g no disco e 0,04 g no pino. Nos 6leos com nanoparticulas, o disco
sofreu desgaste de 0,01g, assim como no pino, representando uma diminui¢ao no desgaste do
pino em 75%.

Para o lubrificante sintético sem nanoparticulas, o ensaio apresentou um desgaste no
disco de 0,03g e no pino 0,04g, ao passo que no 6leo com nanoparticulas o disco e o pino tiveram
um desgaste de 0,02¢g, indicando uma queda no desgaste em 33,3% e 50%, respectivamente.

Ja o ensaio pino contra disco para 6leo semissintético sem nanoparticulas, obteve um
desgaste de 0,02g no disco e no pino, a medida que com nanoparticulas tanto o disco quanto o
pino sofreram um desgaste de 0,01g, isto €, uma diminui¢do de 50% no desgaste.

Em geral, o uso das nanoparticulas nos trés 6leos reduziu o desgaste, com destaque para
o0 6leo mineral, que mostrou maior reducdo de desgaste no pino quando com nanoparticulas.

Os graficos da Figura 13 ilustram os resultados dessas perdas de material durante o

ensaio pino contra disco. OLM, OLS e OLSM representam os 6leos mineral, sintético e semi
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sintético sem nanoparticulas, respectivamente, enquanto OLM*, OLS* e OLSM* correspondem

aos mesmos 6leos, mas com nanoparticulas.

Figura 13 — Desgastes dos corpos - Disco e Pino
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Fonte: Autor(2022)

4.2 Coeficiente Relativo de Desgaste

Quanto menor for o valor do coeficiente de desgaste relativo menor serd a perda por
desgaste. Desse modo, o disco mostrou menor tendéncia ao desgaste em relagcdo ao pino, como o
esperado, assim como o uso de nanoparticulas diminuiu a tendéncias a perdas por degastes.

A Tabela 7 mostra os valores obtidos para o coeficiente de desgaste relativo do disco.

Tabela 7 — Coeficiente de Desgate Relativo - Disco

OLM OLS OLSM
Sem NP Com NP | Sem NP Com NP | Sem NP Com NP
K, (x 10_4) 1,69 1,68 5,07 3,46 3,12 1,77

Fonte: Autor(2022)

A Tabela 8 mostra os valores obtidos para o coeficiente de desgaste relativo do pino.

Tabela 8 — Coeficiente de Desgaste Relativo - Pino

OLM OLS OLSM
Sem NP Com NP | Sem NP Com NP | Sem NP Com NP
K, (x 10_4) 4,63 4,60 13,9 9,49 8,56 4,85

Fonte: Autor(2022)

4.3 Taxa de Perda Relativa

A taxa de perda relativa, que € uma grandeza adimensional, permite avaliar a intensidade

de perda volumétrica material de um corpo em relagdo a do outro corpo, quando em contato e
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movimento relativo entre si, isto €, mede a velocidade relativa de desgaste entres corpos.
No caso do teste pino contra disco, uma taxa superior a um, indica que o pino, que desliza
sobre um disco de dureza superior a dele, se degasta com maior velocidade em relagdo ao disco.
A Tabela 9 mostra os valores obtidos para taxa de perda relativa de material no ensaio

pino contra disco.

Tabela 9 — Taxa de Perda Relativa

OLM OLS OLSM
Sem NP Com NP | Sem NP Com NP | Sem NP Com NP
AVP/AVd 1,45 0,36 0,48 0,36 0,36 0,36

Fonte: Autor(2022)

4.4 Resistividade Relativa

Como a resistividade relativa permite avaliar a resisténcia ao desgaste de material de
um corpo, quanto maior for o seu valor menor serd o desgaste. Além disso, € uma grandeza
adimensional, visto que ambas as grandezas sdo da mesma natureza.

A Tabela 10 mostra os valores obtidos da resistividade relativa para o disco quando

lubrificada, com ou sem nanoparticulas.

Tabela 10 — Resistividade Relativa - Disco

OLM OLS OLSM
Sem NP Com NP | Sem NP Com NP | Sem NP Com NP
1/K (x 104) 0,591 0,595 0,197 0,289 0,320 0,565

Fonte: Autor(2022)

Como esperado, o disco possui uma resistividade superior ao pino. Além disso, quando o
lubrificante possui nanoparticulas, a resisténcia ao desgaste aumenta. A Tabela 11 mostra os valo-

res obtidos da resistividade relativa para o pino quando lubrificada, com ou sem nanoparticulas.

Tabela 11 — Resistividade Relativa - Pino

OLM OLS OLSM
Sem NP Com NP | Sem NP Com NP | Sem NP Com NP
1/K (x 104) 0,216 0,217 0,072 0,105 0,117 0,206

Fonte: Autor(2022)
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5 CONCLUSAO

Com as andlises para avaliar o desempenho triboldgico, pode-se identificar que a nano
aditivac@o nos 6leos lubrificantes trouxe uma melhoria na eficiéncia considerada a partir do
desgaste. O 6leo com maior eficiéncia, quando se refere ao menor desgaste, € o dleo lubrificante
mineral nanoaditivado, mas todos os outros 6leos com nanoparticulas quando colocados a prova
possui um desempenho melhor em protecdo aos corpos de ensaio do que os 6leos sem as
nanoparticulas. Portanto, conclui-se que a aditivacdo de nanoparticulas, em lubrificantes para
motor ciclo Otto, acarreta em melhoria nas propriedades anti desgastantes dos 6leos no teste

pino contra disco.

5.1 Trabalhos Futuros

Como este trabalho de conclusido de curso é de natureza preliminar, recomenda-se
para trabalhos futuros a elaboracdo de um modelo matemético que descreva e quantifique o
desgaste, assim como simulacdes numéricas que permitam compreender aprofundadamente os
comportamentos das varidveis envolvidas e as interagdes entre si durante o desgaste, inclusive
simulando um cendrio real, quando usados os 6leos nanoaditivados.

Essas acdes se bem sucedidas reduziriam naturalmente o custo do projeto de motores a
ciclo Otto, quando usado os 6leos nanoaditivados em estudo.

Também sugere-se para trabalhos futuros a andlise dos os comportamentos das varidveis
envolvidas e as interacdes entre si durante o desgaste em um ambiente real, assim como a
avaliacdo dos 6leos nanoaditivados em motores de ciclo a diesel e em transformadores, desse

modo ampliando o leque de possibilidades de uso.
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