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Resumo: Atualmente a industria procura reduzir o tamanho dos sistemas térmicos, para torna-los mais eficientes e
econdmicos com isso gera indmeras discussdes a cerca da utilizacdo de sistemas e mecanismos de refrigeracéo onde o
consumo de energias limpas e eficientes se faca vidvel no modelo atual. Tal cenario leva a um quadro em que o
incentivo a alternativas levem aos fabricantes destes equipamentos a desenvolverem sistemas compactos, econdmicos
e eficientes. A adi¢do de nanoparticulas (NPs) ao 6leo base tem a tendéncia predominante de aumentar a viscosidade
dindmica do composto, mas esse resultado sofre consideravel influéncia da temperatura do meio e o seu valor tem
expressiva reducdo para temperaturas elevadas. O conhecimento da viscosidade do composto é fundamental para o
estudo dos efeitos positivos desta aditivagdo contribuindo para tanto a transferéncia de calor e também para a queda
de pressdo nos sistemas térmicos. Para estes fins, ap6s a aquisicdo das NPs de In, foram preparados trés
nanolubrificantes (NLs) distintos, adicionando-se 0,3 g/L aos 6leos de compressores de refrigeracdo herméticos
0 1S068, 1SO32, e 0 Polioester (POE). Apds o processo de preparagao foram realizados os ensaios cronolégicos
de sedimentacdo e o estudo da viscosidade dindmica através de redbmetro e banho termostatico para garantir e
comprovar a eficdcia da aditivacdo. Os NLs compostos por In foram viéveis, apresentaram resultados
satisfatorios nos ensaios realizados, mostrando-se com propriedades de lubrificantes de extrema pressdo (EP).
Assim, torna-se viavel a utilizacdo NLs gerados a partir de NP de In na lubrificacdo de compressores herméticos
de refrigeracéo.
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1. INTRODUCAO.

A adicdo de nanoparticulas (NPs) ao 6leo base tem a tendéncia predominante de aumentar a viscosidade dindmica
do composto, mas esse resultado sofre consideravel influéncia da temperatura do meio e o seu valor tem expressiva
reducdo para temperaturas elevadas. O conhecimento da viscosidade do composto é fundamental para o estudo do efeito
triboldgico, para a taxa de transferéncia de calor e também para a queda de pressdo nos sistemas térmicos.

A viscosidade do 6leo tem um papel imprescindivel no perfil de desgaste de superficies em contato deslizante sob
extremas condigdes de pressdo de contato. O contato desenvolvido em um compressor alternativo é uma conexao
conforme entre o piston de liga de aluminio fundido ou ferro fundido e a camisa de ferro fundido ou aluminio. Sob
operagdo normal (compressor em funcionamento continuo), as condi¢fes sdo semelhantes as da lubrificacdo
hidrodindmica, mas sob condicOes de partida/parada a condicao é semelhante a lubrificagdo limite. Assim, a viscosidade
do 6leo se torna uma preocupacdo preliminar para projetistas de compressores e lubrificacdo. Viscosidades mais
elevadas proporcionam um regime de lubrificagdo hidrodindmica, mas podem afetar a eficiéncia do sistema devido ao
aumento de trabalho no compressor Ciantar et al., (2000).

Deste feita o 6leo de refrigeracdo tem a funcdo preponderante de proporcionar uma lubrificacdo adequada
(condicdo hidrodindmica) e a compatibilidade com o fluido refrigerante € crucial para a eficiéncia energética,
confiabilidade e durabilidade dos sistemas de refrigeracdo. O papel da lubrificagdo esta intimamente relacionado com a
viscosidade do lubrificante. Operando abaixo de valores minimos ou acima de valores méaximos para uma aplicacdo
especifica, pode-se resultar em mau funcionamento relacionado ao atrito e consequente desgaste destes sistemas.
Atrelado a isto, a desempenho dos compressores alternativos é influenciada pelas perdas mecanicas. Em compressores
herméticos, perdas mecanicas sdo as perdas por atrito nos mancais, que sdo usados para suportar partes moveis.
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Nos compressores de sistemas de refrigeracdo, o calor é gerado principalmente devido ao calor da compressao e ao
atrito entre as pecas deslizantes. Outra fonte de calor, mas de importancia secundaria, é causada pelo acionamento do
motor elétrico. Em compressores herméticos o lubrificante que circula dentro da carcaga age como um “distribuidor de
calor”, absorvendo calor de regifes a alta temperatura de servico e dissipando em zonas de menor temperatura.

Para o regime de lubrificacdo elastohidrodinamica (EHD) a caracteristica é a pressao transmitida pelo fluido que é
elevada o suficiente deformando elasticamente os corpos. O corpo é pressionado contra o fluido, com uma intensidade
tal que causa a deformacéo elastica do corpo e do contra corpo. Nessas condices, a viscosidade do fluido aumenta,
conforme aumenta a carga normal. Segundo Bhushan (2001), as caracteristicas desse regime dependem da rugosidade
da superficie, da pressédo do filme fluido, da carga normal, da dureza e da rigidez das asperezas, entre outros aspectos.

A diferenca entre EHD e a lubrificacdo hidrodindmica é que no regime de lubrificacdo elastohidrodindmico ocorre
deformacéo elastica das superficies em contato, o contato é ndo conforme e o regime de lubrificacdo hidrodindmico néo
ocorre essa deformacdo elastica entre as superficies e o contato é conforme (Queiroga, 2010). Além disso, com o
aumento da tensdo de contato, aumenta a viscosidade do filme. E importante destacar que, mesmo em condicdes de
EHD, pode ocorrer a formacdo de um filme fluido pleno de lubrificante que evita, efetivamente, o contato entre as
asperezas das superficies opostas.

Segundo Lin et all (2004), a lubrificacdo elastohidrodinamica é mais dificil de formar um filme completo, pois as
superficies ndo sdo conformes e tendem a expelir o lubrificante ao invés de permitir a sua entrada. Para 0s mancais de
deslizamento, a pressao atinge 6 MPa e ndo se beneficia com o fenémeno do aumento da viscosidade.

Para oferecer outras caracteristicas de desempenho e protecdo, sdo adicionados as bases lubrificantes alguns
componentes quimicos que sdo chamados de aditivos. Os aditivos mais usados sdo 0s antioxidantes e 0s agentes
Extrema pressao (EP). Os agentes EP sdo aditivos que reagem quimicamente com a superficie metalica e formam uma
pelicula que reduz o atrito. Alguns tipos de agentes EP sdo o enxofre, o chumbo, o cloro e o fésforo. Os aditivos de EP
impedem as condi¢des de ades&o causadas pelo contato metal-metal diretamente entre as partes sob altas cargas Xue et.
al., (1997). Contudo, estes aditivos estdo tendo restricGes quanto ao seu uso devido aos seus impactos ambientais.

As bases lubrificantes s&o selecionadas de acordo com sua capacidade de: formagdo de filme deslizante e protetor
das partes moveis; resistir as elevadas temperaturas e presencga de oxigénio, os quais alteram suas propriedades; resistir
a choques e cargas mecanicas, sem alterar seu poder lubrificante; remover calor dos componentes internos do
equipamento Dowson (1998).

Neste contexto, as NPs surgem como uma alternativa importante para substituir os aditivos EP convencionais,
mesmo que estes sejam eficientes, as NPs é uma alternativa para que além de minimizar o atrito e o desgaste, possa
aumentar o coeficiente convectivo e a troca de calor entre 0s corpos, por outro lado pode ser uma forma de alternativa
ambientalmente adequada. De acordo com Xue et. al. (1997), os resultados de varias pesquisas mostram que as NPs
inorganicas podem se depositar na superficie de contato e melhorar as propriedades tribolégicas do 6leo basico. Xue et.
al. (1997) e Dong et. al. (2000) também observaram que as NPs exibem boa adeséo e caracteristicas de reducdo de
desgaste, mesmo em concentrac6es abaixo de 0,2% em peso.

Salinas (2005) comenta que os modelos propostos para estimar a viscosidade dos (NFs) sdo derivados do modelo de
Einstein que utilizou as equacdes de Navier-Stokes, para obter a viscosidade efetiva de um fluido em um escoamento
incompressivel. Neste modelo as particulas sdo esferas rigidas (6v), sem interagdes, e bem maiores do que as moléculas
do solvente. Neste modelo a viscosidade do (NF) e a do fluido base, sdo representadas respectivamente por (unf) e (uf)
se relacionam através da eq. (1):

unf= (1 +2,50v)uf Q)

A viscosidade do fluido tem especial importancia em equipamentos que transferem calor por conveccdo. A perda de
carga associada a fluidos de altas viscosidades ¢ um fator limitante que resulta muitas vezes na utilizacdo de fluidos
“pobres” termicamente.

As viscosidades para os 6leos sintético e mineral tém valores menores em relagdo as demais viscosidades quando
estas sdo a 40 °C e 100 °C. Isso se explica devido os lubrificantes vegetais terem uma viscosidade aumentada com o
tamanho da cadeia do éster (niUmero de atomos de carbono) e com o aumento do grau de insaturacdo nela existentes.
Isto torna os biolubrificantes mais viscosos que os 6leos minerais e sintéticos quando submetidos a altas temperaturas.

Quando os 6leos sintéticos e minerais sdo aquecidos a 100 °C resulta em uma diminuicdo da viscosidade devido as
classes desses 6leos lubrificantes apresentarem parametros reoldgicos e composicdo quimica diferente dos demais 6leos
lubrificantes.

Deve-se considerar que a viscosidade é uma caracteristica fundamental para uma boa lubrificacdo. Na lubrificacdo
limitrofe, entretanto, os 6leos vegetais tiveram valores de viscosidades superiores aos 6leos mineral e sintético, mesmo
assim, o melhor desempenho de menor atrito e desgaste foi com os 6leos de menor viscosidade.

Para o indice de viscosidade, € um nimero que indica o0 grau de mudanca da viscosidade de um 6leo a uma dada
temperatura, todos os 0leos lubrificantes obtiveram bons indices, valores adequados para um lubrificante de boa
qualidade. Um alto indice de viscosidade indica uma menor mudancga na viscosidade com o aumento da temperatura e
um baixo indice ocorre o contrério.

A perda de carga associada a fluidos de altas viscosidades ¢ um fator limitante que resulta muitas vezes na
utilizagdo de fluidos “pobres” termicamente. Os NFs apresentam comportamento niao-newtoniano, segundo alguns
autores, e newtoniano, segundo outros autores. O que se sabe, no entanto, é que a viscosidade esta fortemente associada
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a concentracdo de NPs e tal dependéncia ndo aparenta ser linear. NFs com 5% de concentracdo, por exemplo,
apresentaram um aumento na faixa de 80% em viscosidade enquanto que em concentragdes mais baixas, como a de 1%,
a variacdo da viscosidade ndo passa de 20% (Fig.1).
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Fig. 1 — Viscosidades relativas de nanofluidos em fung¢éo de fragdo de volume.
Fonte: Musrshed et al (2008).

Yuh-Yih et al (2011) comentam que normalmente a viscosidade aumenta a medida que o tamanho das particulas
diminui e quando a fracdo de volume aumenta, mesmo se, por vezes, um comportamento diferente é observado.

Os lubrificantes sintéticos tém excelente resisténcia ao calor e & oxidagdo, além de ter uma vida em servigo bem
prolongada, tém maior indice de viscosidade inicial e reparticio menor da viscosidade em relacdo aos tradicionais
lubrificantes industriais. As moléculas que compdem os dleos tém tamanho uniforme e estabilidade de viscosidade bem
superior.

2. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS:

Os ensaios de viscosidade dinamica foram realizados em Laboratério com temperatura controlada, através de um
Redmetro, do tipo Brookfield Engineering Labs Digital Rheometer Model DV-111, com o funcionamento de um cilindro
rotativo com geometria Spindle LV-1, acoplado a um banho termostatico TC-102, separada de uma parte fixa pelo
liquido de arrefecimento sendo este, interligado a um banho térmico e um PC. Medindo desta forma por meio da
velocidade angular do Spindle no NL, sendo esta composta de uma parte moével estando este interligado a um PC com o
software RHEO V2.7.

Este experimento ocorreu nas amostras no 6leo 1SO68, 1ISO32 e POE puro e com os NLs preparados com 0,3 g/L de
In, A incerteza do redmetro é de +1% do fundo de escala, para qualquer geometria do agitador (spindle) e velocidade.
As medi¢des aconteceram nos intervalos entre 10°C a 45°C com incrementos de 5°C. Cada medi¢do foi realizada cinco
vezes, com o intuito de garantir a reprodutividade assumindo-se a magnitude baseada nos desvios em torno da média
aritmética, obtido a partir da raiz quadrada da média aritmética dos quadrados dos desvios, cuja representacdo é dada
por . Para um conjunto de n nimeros X1, ..., Xn, com média p, o desvio padrdo ¢ é dado por através dos ensaios de
viscosidade dindmica com o seu valor médio.

Foram utilizadas 150 ml das amostras (Oleo 1SO68, 1SO32 e POE) e a estes foram aditivados 0,3 g/L de NPs de In,
com gradientes de temperatura 10 °C a 45 °C com incrementos de 5°C. O indice de viscosidade é obtido pela norma
ABNT NBR-14358, cujo calculo é baseado nos valores da viscosidade cinematica as temperaturas de 10 °C a 45 °C. Por
recomendacdo do fabricante do equipamento deve-se evitar fortes aquecimentos, o que foi reforcado pelo fato de que
em ambas as referéncias consultadas (Ozisik, 1990 e Incropera, 2001).

Apos a realizacdo dos experimentos, com os devidos cuidados de depuragdo dos resultados e procedimentos
executados de modo a garantir a repetitividade dos ensaios aqui demonstrados, segue 0s dados encontrados onde foram
registrados e serdo apresentados nas secdes a seguintes.

Quando se faz testes de acordo com alguma especificacdo ou procedimento existente, deve-se usar o spindle e a
velocidade indicada. Quando se trabalha com um teste comum, o melhor método para a selecdo da velocidade e tipo de
spindle é a tentativa e erro. O objetivo é alcancar uma leitura de torque entre 10 e 100% do torque aplicado pelo motor.
Este torque é fungdo do arrasto viscoso da amostra contra o cone, e a leitura da porcentagem de torque é feita
diretamente no através software RHEO V2.7. A medida que o torque se aproxima de 100% a incerteza da medida
melhora. Se a leitura for menor que 10%, deve-se selecionar uma velocidade maior e/ou um spindle maior.

A faixa de viscosidade do mensurada pelo redmetro e dada em (em centipoise ou Cp) é determinada pela
velocidade de rotagdo, o tamanho e formato do spindle, o recipiente na qual o spindle esta rodando, e a escala total de
torque da mola calibrada.
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A Figura 2 (a) apresenta o detalhe do spindle (cone) fixado ao reémetro. A Fig. 2(b) mostra o copo do redmetro,
com as mangueiras nas quais agua circula para manter a amostra em uma temperatura uniforme. Observa-se também
nesta figura o cabo pela qual se faz a medida de temperatura da amostra. A Fig. 2(c) apresenta o banho termostatico do
redmetro.

Fig. 2. Conjunto Rebmetro. (a) apresenta o detalhe do spindle (cone); (b) Rebmetro montado com mangueiras;
(c) banho termostético.

Para a viscosidade, foram feitos testes respeitando as recomendagcfes a Norma Brasileira NBR 14358 de 2005,
baseada no método ASTM 2270, a qual indica toda a metodologia para se obter o indice de viscosidade de um produto
dados do fabricante quanto a porcentagem de torque, que deve se situar entre 10 e 100%. Os testes foram feitos com a
variacdo de taxa de deformacdo de modo que o torque ficasse dentro da faixa estabelecida. Além disso, os testes foram
feitos em uma faixa de temperatura que variou em funcéo das caracteristicas das amostras utilizadas.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES.

Apos a realizagdo dos ensaios, percebe-se que os valores da viscosidade dindmica dada em Pascal dos nanofluidos
sdo aproximadamente iguais ao do 6leo puro, principalmente para aplicagdes em temperaturas a partir de 35°C.

Assim, consideramos esse resultado satisfatorio, pois a queda de viscosidade gera problemas tribol6gicos nos
componentes dos sistemas térmicos e uma maior viscosidade pode causar baixa eficiéncia nos mesmos.

A mensuragdo da variac@o para viscosidade dindmica realizada para os ensaios realizados com a nanoparticulas de
indio com os 6leos ISO 68, 1SO 32 e 0 POE com as respectivas concentragdes de nanoparticulas no 6leo é insignificante
se comparado com o 6leo puro, como pode ser observado na fig. 3.
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Fig. 3 — Viscosidade dindmica dos nanofluidos estudados.

Os valores de viscosidade dindmica permaneceram praticamente inalterados em relacdo ao lubrificante aditivado
com NP de In, fato este que demonstrou que a adi¢do de 0,033% em massa de NPs de In tendo uma pequena alteracdo
no comportamento reoldgico, sendo considerado desprezivel em temperaturas a partir de 35°C. Assim, consideramos
esse resultado satisfatorio, pois a queda de viscosidade gera problemas tribolégicos nos componentes dos sistemas
térmicos e uma maior viscosidade pode causar baixa eficiéncia nos mesmos.

As incertezas das medidas de viscosidade foram calculadas de acordo com as instrucdes do fabricante, ou seja, 1%
do fundo de escala. Para cada taxa de deformagdo, o instrumento determina automaticamente o fundo de escala,
baseado no spindle utilizado.
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As incertezas para as médias das viscosidades foram calculadas de acordo com a Segunda Edicdo Brasileira do
Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement, em funcdo das incertezas obtidas para a viscosidade em cada
taxa de cisalhamento.

4. CONCLUSOES.

Os resultados encontrados para a viscosidade mecanica indicam que o comportamento do 6leo 1SO68, 1SO32 e POE
e nos compostos utilizando as NPs de In investigados apresentam um pequeno incremento em todas as faixas de
temperaturas, sendo assim, ndo altera as caracteristicas reologicas dos NL estudados, visto que a alteracdo nas
composicBes reologicas as quais iriam implicar diretamente na capacidade de formacdo de filme deslizante e protetor
das partes moveis onde este deve resistir as elevadas temperaturas e presenca de oxigénio, 0s quais alteram suas
propriedades, sendo o NL capaz de resistir a choques e cargas mecénicas, sem alterar seu poder lubrificante,
promovendo a remocdo de calor dos componentes internos do equipamento o0 que era esperado, pois a estes foram
adicionados apenas 0,033 % em massa de nanoparticulas as quais irdo contribuir para o0 melhor desempenho dos NL
pesquisados.
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Abstract: Currently the industry seeks to reduce the size of thermal systems, to make them more efficient and
economical with this generates numerous discussions about the use of systems and mechanisms of refrigeration where
the consumption of clean and efficient energies becomes viable in the current model. Such scenario leads to a
framework in which the incentive to alternatives lead manufacturers of these equipment to develop compact systems,
economical and efficient. The addition of nanoparticles (NPs) to the base oil has the predominant tendency to increase
the dynamic viscosity of the compound, but this result suffers considerable influence of the temperature of the medium
and its value has expressive reduction for elevated temperatures. The knowledge of the viscosity of the compound is
fundamental for the study of the positive effects of this additive contributing to both the heat transfer and also to the
pressure drop in the thermal systems. For these purposes, after the acquisition of the NPs of In, three different
nanolubrificantes (NLs) were prepared, adding 0.3 g/L to hermetic refrigeration compressors oils 1SO68, 1SO32, and
Polioester (POE). After the preparation process, the sedimentation chronological tests were carried out and the
dynamic viscosity was studied through a rheometer and thermostatic bath to guarantee and prove the effectiveness of
the additives. The NLs composed of In were viable, presented satisfactory results in the tests performed, showing with
properties of extreme pressure lubricants (EP). Thus, it becomes feasible to use NLs generated from NP of In in the
lubrication of hermetic refrigeration compressors.

Keywords: NPs off In, rheometer, dynamic viscosity.



