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RESUMO

Este artigo teve como objetivo explorar o impacto da adigdo de nanoparticulas a formulagédo de oOleos
lubrificantes para motores de automoveis, visando aprimorar as propriedades dos lubrificantes e a
eficiéncia dos motores. O estudo se concentra no uso de nanoparticulas de grafite, grafeno e éxido de
ferro como nanoaditivos e seus efeitos na reducdo do atrito, eficiéncia do motor e da durabilidade
reduzida. A revisdo da literatura existente nesta area sugere que a adi¢cdo de produtos quimicos e outras
substancias a base de nanotecnologias permite melhorias significativamente maiores na eficiéncia da
energia e durabilidade dos motores, diminuindo o consumo de combustivel e, pode ser restringido em um
curto periodo. No entanto, varios desafios, incluindo custos elevados, concordam com a melhoria da
dispersao e estabilidade, entre outros desafios.
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1 INTRODUCAO



Tribologia é uma palavra derivada do grego que significa o estudo do atrito, desgaste e lubrificagao
de superficies em movimento relativo em sistemas naturais e artificiais. E uma area multidisciplinar que
envolve ciéncia dos materiais, mecanica, quimica e fisica. Seu estudo é de extrema importancia para a
prevencdo de elementos de maquinas que trabalham sob atrito e deslizamento como os motores de
combustédo interna (MELO, 2021).

Os primeiros motores de combustéo interna comerciais foram desenvolvidos no inicio do século
XIX. Contudo, foi apenas a partir de 1876, com a construgdo dos motores baseados no ciclo Otto por
Nikolaus August Otto, que os motores de combustdo interna ganharam destaque, impulsionando uma nova
era de avangos tecnoldgicos e industriais que culminaram no surgimento da inddstria automobilistica
(OLIVEIRA, 2022).

A lubrificagdo por meio dos 6leos lubrificantes veio como uma solu¢do para a diminuigdo do
desgaste das pecas automotivas, com o intuito de aumentar a vida Gtil dos motores automotivos. A funcéo
primordial dos 6leos lubrificantes é formar uma camada fina de 6leo entre duas superficies metélicas em
movimento, evitando o contato direto entre elas, dessa forma contribuindo para uma maior durabilidade dos
componentes envolvidos (OLIVEIRA, et al. 2016).

Os Oleos lubrificantes sdo basicamente a mistura de 6leos base e aditivos. Os 6leos base podem
ser de origem mineral, derivado do petrdleo, composto por hidrocarbonetos complexos; de origem sintética,
através de reagfes quimicas, ou de origem semissintética, sendo a mistura do 6leo mineral com o sintético.
Os aditivos séo adicionados de acordo com a necessidade do uso, sendo 0s mais utilizados os detergentes,
antiespumantes, anticorrosivos e emulsificantes (MELO, 2021).

O estudo da incorporagdo das nanoparticulas como um aditivo na composicdo de 6leos, vem
atuando com o objetivo de alcancar uma melhora na lubrificacdo sob certas condi¢cdes de temperatura e
pressdo. Em virtude ao seu tamanho reduzido (escala manométrica) e sua capacidade de resistir a uma
extrema pressao, as hanoparticulas conseguem permear nas superficies de deslizamento, evitando contato
direto (BORDIGNON, 2018).

O objetivo deste estudo, por meio de uma reviséo de literatura, foi demonstrar o efeito da adicio de
nanoparticulas de grafite, grafeno e 6xido de ferro como nanoaditivos de 6leos lubrificantes de motores

automotivos, com a finalidade de demonstrar qual nanoparticula tera melhor desempenho.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Oleo lubrificante

Na antiguidade, a lubrificagdo era realizada com substéncias naturais, predominantemente de
origem animal e vegetal, como o 6leo de baleia, muito aplicado pelos navegadores na época das grandes
navegacoes, a fim de melhorar o desempenho das embarcacbes nos mares. Porém, foi na Revolugao
Industrial, com o surgimento das industrias, que os 06leos ganharam mais destaque, otimizando e
aumentando o potencial maquinario (SILVA, 2011).

Posteriormente, com a chegada das indUstrias automobilisticas e sua popularidade, o primeiro 6leo
lubrificante para automoéveis de acordo com Silva (2011), foi o petréleo cru, ainda assim com a alta

qguantidade de impurezas contidas, 0 que causou sérios problemas aos motores, comprometendo sua



funcionalidade. Desde entdo, com a modernizagdo tecnoldgica e a busca por novos pocos de petréleo, hoje
as bases dos o6leos lubrificantes sédo de um subproduto da destilacéo do petréleo, podendo ser classificadas
como mineral, sintética ou semissintética (SILVA, 2011).

Os o6leos basicos constituem a maior parte dos fluidos, geralmente compondo mais de 90 % de sua
formulacdo. A escolha do 6leo basico é essencial, pois determina as propriedades finais do lubrificante
(PETROBRAS, 2021). Portanto, a selecéo do 6leo ideal para cada automével deve levar em conta diversos
fatores, como o tipo de veiculo, as condigfes de uso e a frequéncia de operacdo. A fabricante brasileira
Lubrax, sugere que os motoristas consultem o manual do automdvel para verificar especificacbes sobre a
viscosidade e o desempenho recomendados para o 6leo (LUBRAX, 2024).

O refino do petrdleo para a obtencdo de dleo basico mineral é realizado por meio da destilagao
fracionada. Neste processo, os hidrocarbonetos de cadeias mais simples sédo separados inicialmente em
temperaturas de até 40 °C, resultando na extracdo de produtos como o gas liquefeito de petréleo (GLP). A
medida que a temperatura aumenta, até atingir cerca de 600 °C, sdo obtidos compostos de maior
complexidade, conforme lista a Tabela 1. No caso especifico dos lubrificantes, a extracdo dos 6leos ocorre
em uma faixa de temperatura entre 400 — 510 °C, sendo que esses 0leos possuem cadeias carbdnicas com
26 a 38 atomos de carbono (SILVA, 2011).

Tabela 1 — Compostos obtidos a partir da destilagédo do petréleo.

Temperatura de | Composi¢ao

Fracdo ebuli¢do () aproximada Uso
Gas liquefeito de Até 40 Ci-C> Gas doméstico e in-
petroleo — GLP Ca—Cy dustrial

g Combustivel de auto-
Gasolina 40-175 Cs—-Cio

movel e solvente
lluminacao e combus-

Querosene 175-235 Ci1—=Ci2 Hvoal deavitso

Gasoleo Leve 235-305 C13-Cyz Diesel e fornos
Gasoleo Pesado 305-400 Cin=0s. | Jormapae ibrcan:
Lubrificantes 400-510 Cos— Cas Oleos lubrificantes
Residuo Acimade 510 | Cssoumais |ASfalto. piche, imper-

meabilizantes

Fonte: Silva, 2021.

Ap6s o refino, as bases séo categorizadas de acordo com o tipo de hidrocarbonetos presentes em
sua cadeia, 0s quais sdo separados em nafténicos ou parafinicos. Os 6leos nafténicos detém atomos de
carbono ciclicos e sem liga¢des insaturadas (OLIVEIRA, 2022). Consequentemente possuem baixos pontos
de fluidez e uma capacidade superior de solvéncia. E, portanto, sdo os mais indicados para aplicacdes a
baixas temperaturas, por exemplo, em fluidos hidraulicos, 6leos de refrigeracdo, 6leos para processamento
de borrachas, entre outros (PETROBRAS, 2021). Por outro lado, os 6leos parafinicos, apresentam menor
variacao de viscosidade e menor volatilidade, em razéo da estrutura linear (OLIVEIRA, 2022), tornando-os
mais adequados para aplicacdes em 6leos de motor, transmissdo e engrenagens de automéveis, onde a
temperatura varia conforme o tempo; sendo responsaveis por mais de 90 % da producdo mundial de 6leos

basicos lubrificantes, de acordo com informages técnicas da Petrobras (PETROBRAS, 2021).



Os basicos sintéticos, apesar da opinido popular, também sé&o originados do petréleo. O que os
tornam diferentes, € o processo de fabricagdo, conforme mostra a Figura 1. Por serem obtidos a partir de
processos petroquimicos, permite-se 0 maior controle da sua estrutura molecular, e a total isencdo de
contaminantes, como moléculas sulfuradas e nitrogenadas. Dessa forma, essas bases sdo misturas mais
homogéneas e resistentes a oxidacdes, sendo possivel obter um produto aliado de baixa volatilidade e com
baixo ponto de fluidez, superiores as bases sintéticas. Porém o maior desafio em relacéo a sua producéo é
o alto custo e o crescente consumo destes produtos, em especial, na utilizacdo de bases sintéticas como
aditivos para lubrificantes minerais (BRUNETTI, 2018).

Figura 1 — Processo de obtengéo das diferentes bases dos 6leos lubrificantes.
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Fonte: Brunetti, 2018. .

As polialfaolefinas (PAOs) (Figura 2) constituem uma das principais bases sintéticas empregadas na
formulacéo de lubrificantes para a industria automobilistica e séo obtidas pelo processo de oligomerizagédo
do etileno (C,H,). Esse processo € realizado em uma planta quimica e consiste em catalisar moléculas
menores de etileno, formando compostos maiores chamados de oligbmeros, tendo assim um maior controle
de seu tamanho (BRUNETTI, 2018).

Com o objetivo de evitar a utilizagdo de 6leos inadequados e garantir o desempenho dos motores, a
Sociedade dos Engenheiros Automotivos (SAE), instituiu em 1911, a primeira classificacéo de viscosidade
para lubrificantes automotivos. O ndmero representa a viscosidade e a letra representa seu comportamento
em relacdo a temperatura (OLIVEIRA, 2022).

Figura 2 — Reaacéo de oligomerizagéo das polialfaolefinas (PAOS).
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Fonte: Almeida, Pinho (2017).

Um exemplo é o 6leo 15W40 (Figura 3), onde o nimero 15, acompanhado da letra W, do termo
inglés Winter, que significa inverno e refere-se ao indice de fluidez do éleo em baixas temperaturas: quanto
menor 0 nimero, mais fluido é o 6leo. J& o segundo nimero 40, designa o fator de protecdo do 6leo em

altas temperaturas e quanto maior o nUmero, maior € a prote¢do (MELO, 2021).

Figura 3 — Exemplos de 6leos lubrificantes e suas viscosidades.
0w30 w30 10w30 10w40 15w40

Fonte: Melo, 2021.

Em relacdo ao parametro densidade, utiliza-se o grau APl (American Petroleum Institute). Esse
parametro é Util, especialmente, para avalizar o desempenho dos 6leos lubrificantes automotivos, em que
diversos fatores podem ser considerados, desde as demandas de consumo até os aditivos inclusos. Essa
nomenclatura possui duas letras com significados especificos: a primeira letra indica o tipo de motor, sendo
"C" utilizado para motores a diesel e "S" para motores que utilizam gasolina, etanol ou GNV; a segunda
letra, que segue a ordem alfabética, refere-se ao nivel de desempenho do lubrificante, em que "A"
representa o nivel mais basico. No mercado atual, a maioria dos lubrificantes classificados na categoria "S"
séo rotulados como "SL" ou possuem classificagBes ainda mais avancadas, o que reflete a evolugdo na

gualidade desses produtos ao longo do tempo conforme mostra a Figura 4 (ELLWANGER, 2021).



Figura 4 — Desempenho dos 6leos lubrificantes pelo grau API.
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Fonte: Silva, M. E., 2024.

2.2 Aditivos

Embora uma grande parte dos 6leos lubrificantes comerciais seja composta por 6leos base, estes
isoladamente ndo possuem todas as propriedades necessérias para atender as exigéncias dos motores
automotivos modernos. Certas fungbes como a inibicdo da corrosdo, a limpeza do motor e a neutralizagdo
de acidos sdo exemplos de caracteristicas essenciais que s6 podem ser alcancadas com a adicdo de
aditivos (ALMEIDA, 2012).

Desde 1940 esses aditivos quimicos, ou simplesmente aditivos, sdo produtos organicos, minerais
ou organometdlicos adicionadas em pequenas quantidades, normalmente entre 1 % e 5 %, com o objetivo
de aprimorar a qualidade do produto, introduzindo ou intensificando fungfes e garantindo maior durabilidade
e alta performance (OLIVEIRA; SILVA, 2011). Cada aditivo é utilizado para melhorar uma funcionalidade
especifica do 6leo lubrificante, mesmo que existam alguns com carater multifuncional, capazes de combinar
diferentes efeitos em uma Gnica molécula (TRINDADE, 2014).

Os principais aditivos séo: os antioxidantes, que neutralizam a a¢do de &cidos e do oxigénio através
de uma camada protetora; os detergentes, que evitam o acumulo de impurezas; os dispersantes, que
distribuem a fuligem acumulada e outras particulas; os antiespumantes, que previnem a formagéo de bolhas
de ar; e os anticorrosivos, que protegem as superficies metdlicas contra a acdo de agentes corrosivos. Além
destes, diversos outros aditivos podem ser incorporados para atender as necessidades desejadas
(OLIVEIRA, 2022).

Além de aprimorar e potencializar essas funcionalidades, os aditivos devem atuar em equilibrio
guimico, evitando a competicdo pela adesao a superficie metalica, o que pode comprometer sua eficacia.
Portanto, é essencial que sejam compativeis entre si, apresentem boa solubilidade nos 6leos base e

tenham baixa toxicidade, assegurando assim, um desempenho eficiente no produto final (ALMEIDA, 2012).

2.3 Nanoparticulas



De acordo com Oliveira (2015) a nanotecnologia € definida como a engenharia de sistemas em
escala molecular, tendo como base a manipulacdo de materiais em niveis atdbmicos. Nesse ambito, as
nanoparticulas se tornaram um grande foco desses estudos devido a alta capacidade de aplicacdo em
diversas areas, principalmente como nanoaditivos em 6leos lubrificantes automotivos. O menor tamanho
das nanoparticulas, permite que a taxa de desgaste das pecas automotivas diminua, além de possuir o
efeito de polimento e recuperacdo dos motores automotivos. A Figura 4 mostra as principais funcfes das
nanoparticulas como aditivos para lubrificantes. Na Figura 4-a, rolamento, mostra a melhor espalhabilidade
(ou molhabilidade) do 6leo; a Figura 4-b mostra o filme protetivo que as nanoparticulas formam em
sequéncia; ja a Figura 4-c, os nanoaditivos tém por funcdo preencher partes afundadas, protegendo contra
a corrosao e, por fim, na Figura 4-d, ha a demonstracéo do polimento, o qual evita que as particulas figuem

depositadas na superficie das pecas dentro do motor dos automdveis (MELO, 2021).

Figura 4 — Demonstracéo da a¢éo das nanoparticulas.
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FONTE: Melo, 2021.

A classificacdo das nanoparticulas pode ser com base na composicdo quimica, morfologia e
tamanho, expressada na forma de pd, gel ou solucdo. O processo de producdo industrial com maior
destaque € nomeado de bottom up, método aplicado de agregacdo das particulas, o qual apresenta boa
reprodutibilidade e pouca dispersédo em relacdo ao seu tamanho (OLIVEIRA, 2022).

Com o desenvolvimento da tecnologia, a microscopia de forca atémica (MFA),
Figura 5, tem-se se mostrado importante instrumentagéo para avaliar o atrito causado em diversos tipos de
materiais. Contudo, este equipamento ndo tem somente seu uso limitado a esta aplicacdo, sendo valido
também para a nanotribologia, como a visibilidade tridimensional direta de faixas de desgaste da superficie,

as caracteristicas da morfologia da superficie, textura e rugosidade, entre outros (OLIVEIRA, 2015).

Figura 5 - Microscopio de Forca Atdmica (MFA).



FONTE: Porto, 2013.

2.4 Nanolubrificantes

Quando particulas em escala nanométrica sdo adicionadas a 6leos lubrificantes usados nos
veiculos automotores tem-se o nanolubrificante. Um novo tipo de 6leo com o intuito de aprimorar fungdes ja
existentes em lubrificantes convencionais, aumentando consideravelmente a capacidade de lubrificacdo, a
maior eficiéncia do motor automotivo, redugdo no consumo de combustivel e uma maior resisténcia a alta
pressao e temperatura (OLIVEIRA et al., 2016).

O grafite € um dos nanoaditivos a ser considerado para aplicagdo em nanolubrificantes, segundo
Oliveira et al. (2016), por corresponder a uma das trés formas alotrépicas do carbono e por sua estrutura
lamelar composta por camadas unidas por fracas forcas de Van der Waals, as quais proporcionam baixo
coeficiente de atrito entre as superficies em contato. Sua adicdo ao 6leo base resulta em uma melhoria de
20 % na estabilidade térmica e um aumento de 15 % na viscosidade do 6leo. Além disso, o grafite
apresenta boas propriedades de lubrificacdo sélida, o que o torna ideal para condi¢cdes de alta presséo e
temperatura, como as encontradas em motores automotivos. O uso das nanoparticulas de grafite também
proporciona uma reducdo de 25% no consumo de energia durante os testes experimentais, demonstrando
seu potencial para melhorar a eficiéncia dos motores e reduzir o consumo de combustivel (OLIVEIRA et al.,
2016).

Melo (2021) realizou um estudo aprofundado sobre o uso de nanoparticulas de grafeno em 6leos
lubrificantes automotivos. As nanoparticulas de grafeno foram potencializadas com aménia (NHz), o que
melhorou significativamente sua dispersao e interacdo com o 6leo base com uma diferenca de 49 %. Devido
a sua estrutura bidimensional e lamelar, o grafeno tem a capacidade de formar camadas deslizantes entre
as superficies em contato, reduzindo substancialmente o atrito. Os resultados mostraram uma reducéo do
atrito em até 94% quando comparado aos lubrificantes tradicionais, além de uma redugéo consideravel no

desgaste dos componentes metalicos dos motores. Essa estrutura (nica do grafeno atua como um



lubrificante sdlido, criando uma barreira que reduz o contato direto entre as superficies, minimizando o
desgaste.

Além disso, o grafeno apresenta excelente estabilidade térmica, o0 que o torna adequado para
aplicagbes em condicdes de alta temperatura e carga. O estudo de Melo (2021) destacou que, além dos
beneficios de desempenho, o uso do grafeno contribuiu para um aumento de até 20 % na eficiéncia do
motor e uma reducé@o de 10 % no consumo de combustivel, tornando-o uma escolha promissora para a
melhoria dos sistemas tribolégicos em motores automotivos. A Figura 6, reproduzida do estudo, mostra a
diferenca significativa em relagéo a adicdo das nanoparticulas, a Figura 6-a mostra o desgaste da superficie
com o Oleo puro; a Figura 6-b, em relagdo ao nanolubrificante com grafeno; e a Figura 6-c, o
nanolubrificante potencializado com NH3 (MELO, 2021).

Figura 6 — Relacao da diferenca entre o 6leo lubrificante e o nanolubrificante.

Fonte: Melo, 2021.

Silva (2021) investigou o uso de nanoparticulas de Oxido de ferro (FesO,) em lubrificantes
automotivos, demonstrando uma reducdo do coeficiente de atrito em até 40 % e um aumento da
durabilidade dos componentes mecéanicos em 20 %. Além disso, estas nanoparticulas foram escolhidas
devido a suas propriedades magnéticas que favorecem a estabilidade da dispers@o no lubrificante. Essa
estabilidade na dispersdo é essencial para evitar a sedimentacdo das particulas, garantindo um
desempenho consistente ao longo do uso (SILVA, 2021). Durante os ensaios realizados, as nanoparticulas
também demonstraram alta eficiéncia na absorcéo do calor gerado pelo atrito, contribuindo para o controle
térmico dos componentes do motor, evitando o superaquecimento. Adicionalmente, os nanoaditivos de
FesO, mostraram-se eficazes na preservacdo das caracteristicas reoldgicas do o6leo lubrificante,
assegurando uma viscosidade adequada em condigcBes de operacdo extrema: o que € crucial para a
manutenc¢do da integridade dos componentes e a reducdo de falhas durante o funcionamento dos motores
automotivos (SILVA, 2021).

Apesar dos beneficios claros dos nanolubrificantes, a sua producdo ainda apresenta desafios
significativos. Um dos principais esta na dificuldade de obter uma dispersdao homogénea das nanoparticulas
no oleo lubrificante. Oliveira (2015), observou que a ma distribuicdo das nanoparticulas pode levar a
sedimentagdo, comprometendo a eficacia do lubrificante. Por isso, sdo necessdrias técnicas avangadas,
como dispersores de alta energia para garantir uma distribuicdo adequada (OLIVEIRA, 2015). Além disso,
Melo (2021) destacou que o custo de produgdo dos nanolubrificantes é elevado devido & complexidade dos



processos de sintese e funcionalizacdo das nanoparticulas, o que ainda limita a viabilidade econémica em

aplicacdes em larga escala (MELO, 2021).

3 CONCLUSAO

A adicao de nanoparticulas na formulacéo de éleos lubrificantes para motores automotivos mostrou-
se promissora para melhorar as propriedades de lubrificacdo e o desempenho dos motores. A revisédo
realizada neste artigo, indica que nanoparticulas de grafite, grafeno e 6xido de ferro tém o potencial de
reduzir significativamente o atrito, melhorar a eficiéncia energética e aumentar a durabilidade dos
componentes mecanicos, contribuindo para um desempenho mais sustentavel e econémico dos veiculos.

Os oleos lubrificantes tradicionais desempenham um papel importante na protecdo dos motores,
mas suas limitacdes podem ser superadas com a incorporacdo de nanoparticulas, o que otimiza a formagéo
de uma camada de protecdo mais eficiente. De acordo com os resultados dos autores citados, cada tipo de
nanoparticula oferece vantagens especificas: o grafite reduz o atrito devido & sua estrutura lamelar; o
grafeno melhora a eficiéncia do motor e reduz o desgaste dos componentes, além de oferecer estabilidade
térmica; e o 6xido de ferro favorece a dissipagdo de calor e a estabilidade da dispersdo, aumentando a
durabilidade das pecas.

Apesar dos beneficios, ainda ha desafios a serem superados, como a obten¢&do de uma disperséo
homogénea e os custos elevados de producéo. Para viabilizar o uso dos nanolubrificantes em larga escala,
s80 necessarias novas tecnologias que garantam a estabilidade das nanoparticulas durante a vida til do
Oleo e uma reducdo dos custos para a aplicacdo. Mesmo com esses obstaculos, o potencial dos
nanolubrificantes para a indUstria automotiva € significativo, representando uma oportunidade de
desenvolvimento de lubrificantes mais eficientes e menos poluentes.

Portanto, conclui-se que a adicdo de nanoparticulas aos 6leos lubrificantes representa uma solugéo
promissora para aprimorar a eficiéncia dos motores automotivos e reduzir o impacto ambiental. A pesquisa
continua e o desenvolvimento de novas tecnologias sdo essenciais para superar os desafios atuais e
melhorar a aplicagao da lubrificagcdo automotiva, tornando-a mais eficiente e sustentavel. Com mais estudos
e testes, a adigdo de nanoaditivos pode ser expandida para lubrificantes industriais, maritimos e de aviagéo,

ampliando ainda mais os beneficios dessa tecnologia.
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