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Resumo

O presente trabalho trata da utilizagdo de nanolubrificantes baseados em 6leo sintético POE
e nanoparticulas de diamante em um sistema de refrigeracdo. Para tanto, foi desenvolvida
uma bancada experimental de refrigeragédo com capacidade de 5 TR (17,58 kW), a fim de
avaliar a capacidade de refrigeracao, a poténcia consumida pelo compressor, o coeficiente de
desempenho, a temperatura de descarga e do carter do compressor e, por fim, analisar o
desempenho de nanolubrificantes nas concentracbes em massa de 0,0%, 0,1%, 0,5% de
nanoparticulas de diamante. Foram realizados testes para os fluidos refrigerantes R410A e
R32 na faixa de temperatura entre -7 e 7°C, variando a frequéncia de operacdo do compressor
de 45 a 60 Hz e mantendo constante a temperatura de condensacdo em 41 °C. As
propriedades termofisicas, como massa especifica, viscosidade dindmica e condutividade
térmica dos nanolubrificantes, foram avaliadas experimentalmente. Foram realizados ensaios
de deslizamento alternado para avaliar o desempenho tribolégico do diamante como aditivo
lubrificante até a concentracdo de 1,0%. Por meio da analise dos resultados do R410A, foi
possivel concluir que, com a utilizagdo de nanolubrificantes, houve um incremento tanto na
capacidade de refrigeracao, quanto no coeficiente de desempenho. Ja as temperaturas de
descarga e do carter do compressor diminuiram. Em contrapartida, para o R32, a utilizagéo
de nanolubrificantes, sob as condigdes avaliadas, ndo demonstrou melhoras significativas no
sistema de refrigeragdo em termos da capacidade de refrigeragcdo e da temperatura do
compressor, entretanto a poténcia consumida pelo compressor apresentou uma leve

diminuicdo em comparacao aos testes utilizando 6leo puro.

Palavras-Chave: Nanolubrificantes, Nanoparticulas de diamante, Sistema de Refrigeragéo,
R410A, R32, COP.
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MARCUCCI D. F., Use of Diamond Nanoparticles as Lubricant Additive in a Refrigeration
System. 2018. 126 p. M. Sc. Dissertation, Universidade Federal de Uberlandia, Minas Gerais,

Brazil.

Abstract

The present work deals with the use of nanolubricants based on synthetic POE oil and
Diamond nanoparticles in a refrigeration system. An experimental bench has been developed
with a 5-ton (17.58 kW) cooling capacity, in order to evaluate the properties of the system,
such as the cooling capacity, the power consumption, the discharge temperature, the oil sump
temperature of the compressor and the performance of nanolubricants with of 0.0%, 0.1% and
0.5% diamond nanoparticles mass concentration. The tests have been performed for R410A
and R32 refrigerants varying the evaporation temperature from -7 °C to 7 °C and the
compressor operation frequency from 45 to 60 Hz. The condensation temperature remained
constant at fixed value of 41 °C. The experimentally density, the dynamic viscosity and the
thermal conductivity of nanolubricants have also been measured. Linear reciprocating sliding
wear tests have been performed in order to evaluate the performance of diamond
nanoparticles as lubricant additive. From the R410A experimental results, the addition of
diamond nanoparticles to the refrigeration system have slightly increased the cooling capacity
and the coefficient of performance, while the discharge temperature and the oil sump
temperature of the compressor have reduced. Conversely, R32 refrigerant with POE/Di
nanolubricants has not shown remarkable enhances in terms of cooling capacity and
compressor temperatures under the evaluated conditions, however, in terms of the

compressor power consumption, a slightly tendency to reduce has been noticed.

Key Words: Nanolubricants, Diamond nanoparticles, Refrigeration system, R410A, R32,
COP.
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CAPTITULO |

INTRODUGAO

1.1. Motivagao

Com o intuito de aprimorar sistemas de refrigeracdo e ar condicionado tornando-os
mais eficientes e menos agressivos ao meio ambiente, ao longo do tempo, tem-se
experimentado diferentes alternativas, como o aperfeigoamento das técnicas de controle e
automacéo, otimizagcdo dos equipamentos que os compdem, desenvolvimentos de novos
fluidos refrigerantes com menor impacto ambiental, melhores propriedades térmicas, entre
outros. Dessa forma, nasce uma outra alternativa, a dispersdo de particulas em escala
nanométrica dentro de um fluido base, denominada de nanofluido, e, mais especificamente,
quando o fluido base é um dleo lubrificante, a mistura recebe o0 nome de nanolubrificante.
Esse tipo de lubrificante apresenta melhores propriedades tribolégicas e térmicas em relagéo
aos lubrificantes convencionais, tornando-os relevantemente interessantes para o setor de ar
condicionado e refrigeragao.

Trabalhos experimentais encontrados na literatura tém reportado aumentos favoraveis
na eficiéncia deste tipo de sistema com a utilizagao de nanolubrificantes, sendo, em destaque,
o0 aumento na capacidade de refrigeragao e a redugédo do consumo de energia do compressor.
Isto torna os nanolubrificantes uma inovadora alternativa para aprimorar a eficiéncia de
sistemas de refrigeracdo, permitindo a melhora da lubrificagdo e da durabilidade do
compressor, por meio da redugdo do atrito e a alteragdo dos mecanismos de desgaste
existentes na lubrificacéo convencional. E importante destacar que o compressor, geralmente,
€ 0 equipamento de mais elevado custo de um sistema de refrigeracao e, ainda, é o Unico
com componentes méveis submetidos a elevadas cargas, causados por elevados gradientes

de presséao e de temperatura durante o funcionamento.



Nesse sentido, o presente trabalho tem como objetivo avaliar a utilizagdo de
nanolubrificantes de diamante, nas concentracées de 0,1%, 0,5% e 1,0%, em um sistema

refrigeracdo com compressor scroll, operando com R410A e R32 como fluido refrigerante.

1.2. Objetivos

O principal objetivo do presente trabalho € a avaliagdo experimental do desempenho
de um sistema de refrigeragdo operando com nanolubrificantes de diamante a base de éleo
lubrificante de refrigeracéo, tipo poliol éster (POE). Os dados experimentais servirdo de apoio
ao entendimento dos fendmenos fisicos envolvidos na utilizacdo de nanoparticulas como
aditivo lubrificante em sistemas de refrigeragdo. Paralelamente ao objetivo principal, decidiu-
se realizar ensaios triboldgicos que permitiram viabilizar a utilizagcédo de diamante como aditivo
lubrificante. Para atingir esse objetivo foram propostos uma série de objetivos especificos,

assim destacados:

e Realizar um levantamento bibliografico sobre nanolubrificantes, principalmente nas
areas que competem as propriedades termofisicas massa especifica, viscosidade
e condutividade térmica; e a aplicacdo de nanolubrificantes em sistemas de
refrigeragéao;

e Reconstrugdo da bancada experimental de refrigeracdo para a realizagdo dos
testes.

e Realizar a medi¢cdo das propriedades termofisicas de nanolubrificantes de
diamante;

o Realizacdo de testes de deslizamento alternado dos nanolubrificantes sintetizados
para a avaliagao do coeficiente de atrito e do desgaste;

e Avaliar experimentalmente o desempenho do sistema de refrigeracdo com a
utilizacdo de nanolubrificantes de diamante com os fluidos refrigerantes R410A e
R32.

1.3. Estrutura da dissertagao

O presente trabalho esta organizado para apresentar em sequéncia as etapas
empreendidas para atingir o objetivo principal proposto. Nesse sentido, a dissertagcéo

apresenta cinco capitulos, (1) introducdo, (2) revisdo bibliografica, (3) metodologia



experimental, (4) analise e discussdo de resultados e, finalmente, (5) conclusdes e
recomendacdes. Nessas condigdes, os capitulos foram organizados da seguinte forma:

O capitulo Il apresenta o levantamento bibliografico realizado que aborda de forma
introdutdria a lubrificacdo do compressor de um sistema de refrigeragdo por compressao de
vapor, em conjunto com os fluidos refrigerantes e o 6leo lubrificante utilizados. Posteriormente
€ introduzido o conceito de nanolubrificantes, a sua sintese e o estado da arte sobre as
propriedades termofisicas massa especifica, viscosidade e condutividade térmica. Na
sequéncia, sdo abordados os tépicos referentes a lubrificacdo e a adigao de nanoparticulas
como aditivos de baixo atrito e menor desgaste. Por ultimo, € apresentado um estado da arte
sobre a utilizacdo de nanolubrificantes em sistema de ar condicionado e refrigeracéo.

O capitulo 11l apresenta de forma detalhada o processo de sintese realizado para a
obtencao dos nanolubrificantes utilizados nesta pesquisa. Na sequéncia, sao apresentados
0s equipamentos e as metodologias utilizadas para a medigao das propriedades termofisicas.
Posteriormente, é apresentada a metodologia referente aos ensaios triboldgicos realizados.
Para finalizar, € mostrada uma descrigdo detalhada da bancada experimental de refrigeragao,
€ a descricdo dos procedimentos de realizacido dos testes.

No capitulo IV, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos sobre as
propriedades termofisicas estudadas. Além disso, os resultados referentes ao coeficiente de
atrito e ao desgaste, obtidos a partir dos ensaios triboldgicos, sado discutidos. Por ultimo, sdo
analisados os resultados de aplicagdo dos nanolubrificantes na bancada experimental
referente as variaveis que a adigdo de nanoparticulas mais impactou, tais como capacidade
de refrigeracéo, poténcia consumida, coeficiente de desempenho e temperaturas de descarga
e do carter do compressor.

O capitulo V traz as conclusdes mais relevantes encontradas no presente trabalho e

as recomendacgdes para trabalhos futuros.



CAPITULO Il

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com o intuito de situar o leitor, este capitulo abordara os topicos necessarios para
facilitar a compreensao do texto. Primeiro, serdo explicados os fundamentos referentes ao
ciclo basico de refrigeragdo por compressao de vapor, os fluidos refrigerantes e o lubrificante
envolvidos nesta pesquisa. Em seguida, sera realizada uma introducao aos nanolubrificantes
envolvendo a sintese, a estabilidade e as propriedades termofisicas: massa especifica,
viscosidade e condutividade térmica. Depois, é realizado um breve levantamento bibliografico
sobre 0 desempenho tribolégico de nanoparticulas como aditivos lubrificantes. Para finalizar,
€ apresentado o estado da arte referente a utilizagdo de nanolubrificantes em sistemas de

refrigeracao.

2.1. Sistema de refrigeragao por compressao de vapor

O ciclo frigorifico que a maioria de sistemas de ar condicionado e refrigeragado seguem
€ o ciclo de refrigeragao por compressao de vapor, que, em sua forma mais basica, &
composto por quatro equipamentos fundamentais: o compressor, o condensador, o dispositivo
de expansao e o evaporador. Um fluido de trabalho, denominado fluido refrigerante, é o
encarregado de percorrer o ciclo mencionado, transportando a energia retirada do meio a ser
resfriado e cedendo-a para o meio exterior. A Fig. 2.1 apresenta de forma esquematica os
componentes basicos do ciclo de refrigeragdo por compressao de vapor.

O ciclo de refrigeracao pode ser explicado a partir dos processos a que o fluido
refrigerante € submetido para cumprir sua funcdo. Inicialmente, o refrigerante sai do
evaporador como vapor superaquecido a baixa pressao e entra no compressor, que fornece
a energia necessaria ao fluido para aumentar sua pressdo e, por consequéncia, sua
temperatura. O fluido proveniente do compressor, a elevada pressao e elevada temperatura,
entra no condensador, onde troca calor com o meio externo até atingir no minimo o estado de

liquido saturado. O dispositivo de expanséao recebe o fluido refrigerante no estado liquido e,



por meio de uma obstrugdo do escoamento, causa uma queda drastica de pressao, o que
deixa o fluido refrigerante a baixa temperatura e em evaporagao parcial. O fluido refrigerante
que sai do dispositivo de expansio entra no evaporador, onde troca calor com 0 meio a ser
resfriado até evaporar completamente. Para finalizar, retorna ao compressor reiniciando o

ciclo termodinamico.

Wt

Condensador

Dispositvo de Compressor

Evaporador

Calor do men
resiiado

Figura 2.1 - Ciclo basico de refrigeracdo por compressao de vapor.

O compressor de refrigeracdo precisa de uma boa lubrificagdo para garantir um
funcionamento correto, uma vez que é o Unico componente do sistema que possui partes
moveis submetidas a elevados gradientes de presséo e temperatura, existentes entre as
linhas de succao e descarga. Para garantir a boa lubrificagdo do compressor, utiliza-se o éleo
lubrificante, cuja principal funcdo é fornecer a lubrificagdo necessaria aos componentes
moveis como mancais e elementos de compressdo, que podem ser pistdes, rotores ou
parafusos, a depender do tipo do compressor.

Outra importante fungao do lubrificante é a de eliminar os vazamentos internos de gas
durante o processo de compressao e retirar parte do calor dos componentes da camara, por
meio da formagdo de um filme de d6leo entre as superficies com movimento relativo. O
lubrificante destinado a lubrificacdo e vedagdo da camara de compressao é transportado pela
solubilidade com o fluido refrigerante e pelo arrasto do escoamento na forma de vapor de éleo
ou névoa (MANG, 2014).

Segundo Kruse e Schroeder (1985), a percentagem de o6leo lubrificante que é
deslocada pelo compressor e que, por consequéncia, circula até os demais componentes do
sistema de refrigeracdo pode atingir valores da ordem de 10% da massa do mesmo. No

condensador, o 6leo lubrificante, em fungc&o da miscibilidade com o fluido refrigerante, permite



a formagao de uma mistura homogénea que o transporta até o dispositivo seguinte. Na valvula
de expansao, o 6leo pode causar bloqueios com a existéncia de substancias insolluveis ou
contaminantes. Por fim, no evaporador, a chegada de 6leo tende a dificultar a transferéncia
de calor com o meio a ser resfriado.

O lubrificante deve ser soluvel no fluido refrigerante na fase gasosa, a fim de garantir
o retorno controlado de 6leo ao compressor, evitando assim que o 6leo armazenado no carter
seja diluido. Essa diluicdo do ¢6leo lubrificante pelo fluido refrigerante resultaria em uma
redugcdo da viscosidade efetiva da mistura em relagcdo ao lubrificante puro, que, por
consequéncia, causaria uma perda da capacidade de carga nos componentes lubrificados do
compressor (GRANDO; PRIEST; PRATA, 2005).

2.1.1. Fluido refrigerante R410A

O fluido refrigerante R410A é uma mistura quase azeotropica composta por 50% de
R32 (Difluorometano) e 50% de R125 (Pentafluoroetano), sendo o refrigerante substituto do
R22 mais utilizado em aplicacbes de aquecimento e ar condicionado residencial (BARVE;
CREMASCHI, 2012). Esse fluido refrigerante possui um potencial de destruicdo da camada
de ozdnio ODP (do inglés, Ozone Depletion Potential) nulo, mas possui um elevado potencial
de aquecimento global, ou GWP (do inglés, Global Warning Potential), com valor equivalente
a ~2000 kg de CO..

O R410A é um fluido refrigerante com classificacdo de seguranca A1, outorgada pela
norma ASHRAE 34, que indica baixa inflamabilidade e baixa toxicidade. O R410A, por ser um
HFC (Hidrofluorcarbono), possui baixa miscibilidade com o éleo lubrificante mineral, por isso
sua utilizacdo requer o uso de lubrificantes sintéticos. A Fig. 2.2 apresenta o diagrama

pressao-entalpia do fluido refrigerante R410A.
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Figura 2.2 - Diagrama pressao-entalpia do R410A. Fonte: Gerado com o software Refprop.



Devido ao elevado GWP que esse fluido refrigerante possui, este tem chamado a
atencdo de muitos pesquisadores da area a procura de fluidos alternativos que possam
substitui-lo, e assim diminuir esse impacto no meio ambiente. Dando suporte a isso, assim
como o Protocolo de Montreal, em 1985, foi proposto para reduzir e eliminar a produgao e
consumo dos CFCs (clorofluorcarbonos) e dos HCFCs (Hidroclorofluorcarbonos),
recentemente, em outubro de 2016, foi aprovada a Emenda de Kigali, que propde a redugao
da produgéao e do consumo dos fluidos refrigerantes HFCs por possuirem um elevado impacto

no efeito estufa.

2.1.2. Fluido refrigerante R32

O R32 ou Difluorometano é um fluido refrigerante puro com potencial zero de
destruicao da camada de ozbnio e baixo GWP, de ~675, componente de 50% em massa do
R410A e altamente utilizado em misturas de fluidos refrigerantes como possiveis alternativos
de baixo GWP. Segundo a ASHRAE 34, possui a classificagdo de seguranca AZ2L,
correspondente a baixo nivel de toxicidade, a baixa inflamabilidade e pouca propagagao de
chama. A Fig. 2.3 apresenta o diagrama de pressdo-entalpia do R32, no qual pode ser
observado que, para as mesmas temperaturas de evaporagédo, esse fluido possui pressées

similares e entalpias de vaporizagdo maiores em relagdo ao R410A.
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Figura 2.3 - Diagrama pressé&o-entalpia do R32. Fonte: Gerado com o software Refprop.

O R32 possui algumas vantagens em relacao ao R410A, como: temperatura critica
maior; menor massa especifica no estado liquido, resultando em menor carga de fluido
refrigerante; massa especifica 26% menor, em consequéncia, menor vazao massica e perdas

de carga de até 50% mais baixas; condutividade térmica mais elevada, aumentando os



coeficientes de transferéncia de calor nos trocadores (PHAM; RAJENDRAN, 2012). No
entanto, quando este fluido é utilizado na descarga do compressor, sdo atingidas
temperaturas muito elevadas que podem deteriorar as propriedades do 6leo lubrificante, ja
que este convencionalmente apresenta indicios de oxidagao a temperaturas acima de 120 °C,
podendo danificar o equipamento. Quanto a lubrificacéo, o R32 apresenta uma desvantagem
nos processos de drop-in’, devido a pobre miscibilidade com o dleo lubrificante POE
comumente utilizado para o R410A (GUO; JI; WANG, 2012).

Diferentes trabalhos sao encontrados na literatura visando a utilizagdo do R32 como
substituto do R410A. A seguir, serdo citados de forma resumida alguns trabalhos em que o
R32 foi utilizado em compressores tipo scroll de R410A, para apresentar resultados que
permitam conhecer o comportamento do sistema quando este fluido é utilizado.

Gou; Ji; Wang (2012) testaram experimentalmente um compressor tipo scroll de
R410A operando com R32, com o objetivo de determinar os principais problemas envolvidos
na substituicdo deste fluido refrigerante. Como principal problema, encontraram que o grau
de superaquecimento do refrigerante na sucgdo do mecanismo de compresséao foi aumentado
devido a redugao da vazao massica do sistema junto com o calor gerado pelo motor elétrico,
0 que aumentava a temperatura de descarga.

Pham e Rajendran (2012) avaliaram o R32 como substituto em uma bomba de calor
com compressor scroll de 3 TR (10.54 kW) de capacidade, projetado para R410A.
Encontraram um ganho entre 3% e 4% na capacidade do compressor e uma redugao de ~1%
na eficiéncia do sistema, em relacdo ao sistema operando com R410A. Além disso, foi
encontrado um superaquecimento maior devido a redugdo de ~28% na vazdo massica do
sistema, 0 que trouxe como consequéncia maior temperatura de descarga do compressor.
Dessa forma, concluiram que o R32 poderia funcionar como possivel candidato em
equipamentos novos durante a fase inicial de eliminagado dos HFCs.

Schultz e Kujak (2012) estudaram a substituicdo do R410A pelo R32 em um resfriador
de liquido com capacidade nominal de 5 TR (17,6 kW). No estudo, foram reportadas
capacidades de refrigeracdo similares, desempenho global do sistema mais baixo, maior
temperatura de descarga, da ordem de 100 °C, e utilizagdo de 20% menos carga de fluido
refrigerante.

Shrestha et al. (2013), por meio de calorimetria, encontraram um aumento na
capacidade de refrigeragédo de 1% e uma queda de 3,7% na eficiéncia de um compressor tipo
scroll de R410A, com poténcia de 1,5 TR (5,27 kW), ao operar com R32 como possivel

substituto. Utilizando a mesma metodologia que os autores anteriores, Rajendran e Nicholson

" Drop-in, do inglés, define o processo de substituigdo direta do fluido refrigerante de um
sistema de refrigeragdo sem realizar nenhuma alteragdo nos componentes.



(2014) testaram o R32 em um compressor scroll de 2,5 TR (8,8 kW) de R410A. Os resultados
mostraram que o R32 opera com capacidade de 3 a 5% maior e com perdas na eficiéncia da

mesma faixa, quando comparado com o sistema operando com o R410A.

2.1.3. Lubrificante sintético poliol éster (POE)

Com o advento dos fluidos refrigerantes HFCs como substitutos de potencial zero de
destruicao da camada de ozbnio, percebeu-se que essa nova familia de fluidos refrigerantes
possui baixa miscibilidade com os dleos lubrificantes minerais. Isto fez com que a industria de
ar condicionado e de refrigeragao visse a necessidade de desenvolver ou adotar outro tipo de
oleo lubrificante. Esse foi o caso do 6leo lubrificante sintético poliol éster (POE), que viabilizou
a utilizagdo dos HFCs por apresentar excelente miscibilidade com esse tipo de refrigerantes.
Além disso, o lubrificante POE também apresenta outras carateristicas como: excelente
estabilidade térmica e quimica na presenca de fluidos refrigerantes, elevado indice de
viscosidade?, longa vida e compatibilidade com a maioria dos materiais de vedacéo.

O lubrificante POE, assim como todos os 6leos tipo ésteres, é higroscopico, ja que &
produzido pela reagao quimica entre um acido carboxilico e um alcool, o que resulta em éster
mais agua, na qual a agua € eliminada em processos subsequentes. A reacdo quimica inversa
a de producédo do éster, chamada de hidrdlise, leva a separacéo do éster pela presenca de

agua, fazendo com que reaparegcam os componentes iniciais (HOUSEL, 2014).
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Figura 2.4 - Absorcao de agua para diferentes 6leos de refrigeragcdo em funcédo do tempo.
Fonte: (MANG, 2014).

2 Segundo a norma ASTM D2270-10, o indice de viscosidade é um numero arbitrario utilizado
para caracterizar a variacdo da viscosidade cinematica de um produto derivado do petréleo com a
temperatura.
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De acordo com Mang (2014), devido ao processo de sintese e a natureza higroscopica
do POE, o armazenamento e a utilizacdo desse produto devem ser feitos de forma adequada,
uma vez que ele pode hidrolisar com a exposigao de concentragdes de agua acima de 200
ppm durante um tempo prolongado. A Fig. 2.4 apresenta um estudo realizado pelo mesmo
autor sobre a absorgcao de agua de diferentes tipos de 6leo lubrificantes de refrigeracdo em
funcéo do tempo a 20 °C e 60% de umidade relativa. Como é possivel observar, o lubrificante
POE pode atingir o valor maximo permissivel de 200 ppm de agua em menos de duas horas.

Devido a caracteristica higroscépica que esse tipo de lubrificante possui, € muito
importante realizar de forma correta o procedimento de evacuagcdo e de carga de fluido
refrigerante no sistema, ja que na evacuagao sao retirados a umidade e outros gases
contaminantes existentes no sistema. No caso de ainda existir umidade no sistema junto com
a exposicao a elevadas temperaturas, pode ocorrer a hidrolise do éster. Isto leva a aparicéao
de componentes acidos dentro do sistema, trazendo como consequéncia rapidos efeitos de
corroséo e de cobreamento (SHORT; RAJEWSKI; OBERLE, 1996).

Com o objetivo de evitar os problemas relacionados a esse tipo de lubrificante, alguns
autores como Zhao; Xu; Su (2000) propuseram um procedimento para retirar a umidade de
sistemas de refrigeragao utilizados em testes de laboratério para compressores lubrificados
com POE. O procedimento comega com a evacuacgao do sistema utilizando uma bomba de
vacuo de duas etapas por aproximadamente 4 horas. Em seguida, o sistema é carregado com
nitrogénio seco a elevada pressao e deixado por 24 h. Nesse ponto, simultaneamente, é
testada a estanqueidade do sistema. Logo depois, o nitrogénio é retirado e realiza-se a
evacuacado do sistema novamente, mais uma vez por aproximadamente 4 horas. Para
finalizar, esses trés passos sao realizados de 3 a 4 vezes. Dessa forma, elimina-se o efeito

da umidade do sistema nos resultados experimentais.

2.2. Nanolubrificantes

Os nanofluidos, como definidos por Choi e Eastman (1995), sdo uma dispersao de
particulas em escala nanométrica (1 — 100 nm) em um fluido de transferéncia de calor
convencional comumente denominado como fluido base. Estes tendem a apresentar uma
condutividade térmica mais elevada em relacao ao fluido base. Os nanolubrificantes, por outro
lado, possuem as mesmas caracteristicas apresentadas pelos nanofluidos, porém utilizam
como fluido base fluidos lubrificantes convencionais. Estes, além de visarem a melhoras nas
propriedades termofisicas, também visam a um melhor desempenho tribolégico. Deste modo,
as nanoparticulas servem como aditivos lubrificantes, ja que, pelo reduzido tamanho,

conseguem entrar facilmente na regido de contato, nas asperezas da superficie, além de atuar
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a temperatura ambiente, diferente da maioria de aditivos lubrificantes convencionais, que
precisam atingir uma temperatura determinada durante um periodo de tempo, para ativar a
sua funcgao tribolégica (OHMAE; MARTIN, 2008).

Para a producdo de nanolubrificantes, existem dois métodos: o método de um passo
e 0 meétodo de dois passos, sendo o ultimo o mais utilizado. No método de um passo, as
nanoparticulas sao produzidas e simultaneamente dispersadas dentro do fluido base. Este
método apresenta como vantagem a baixa aglomeracdo das nanoparticulas e
consequentemente uma estabilidade prolongada da dispersdo. Embora este método seja
capaz de fornecer solugdes estaveis, possui como desvantagens o elevado custo, a produgéo
em baixa escala e o fato de que o fluido base utilizado deve ter uma pressao de vaporizagao
baixa. Ja para o método de dois passos, as nanoparticulas sdo adquiridas em forma de p6 ou
as vezes encontradas como solugbes. Depois, sdo dispersadas no fluido base na
concentracao requerida utilizando um tipo de mecanismo de dispersdo. Entre os principais
mecanismos de dispersao mais utilizados na producdo de nanolubrificantes, na literatura,
encontram-se o homogeneizador de alta presséo, o banho ultra-sénico e a sonicagao direta.
Como vantagem, este método permite solucionar a principal desvantagem do método de um
passo, ja que permite a produgdo em grande escala a um menor custo, além de um estrito
controle das concentragbdes. No entanto, esse método possui como desvantagem uma pior
estabilidade, devido a elevada energia superficial que as nanoparticulas apresentam e que
promove formacao rapida de aglomerados, formando arranjos com maior peso, e,
consequentemente, levando a decantacao da fase sdélida.

A sonicacgdo é um processo de dispersao no qual um fluido é submetido a uma vibracao
de elevada frequéncia, geralmente acima de 20 kHz. A exposicao direta do fluido com um
sonotrodo, elemento encarregado de converter a energia elétrica em vibragdo, causa uma
agitacao direta das moléculas, separando os aglomerados de nanoparticulas encontrados no
fluido. Melhores dispers6es e menores tamanhos de aglomerados de nanoparticulas sdo
encontrados com o aumento do tempo de sonicagédo, como reportado por Mahbudul et al.
(2015).

Atualmente, a maioria dos trabalhos reportados que envolvem nanolubrificantes
aplicados na area de refrigeracao utilizam o processo de sonicagao para a producao das
amostras. Bi; Shin; Zhang (2008) utilizaram este método para a produgéo de nanolubrificantes
baseados em dleo mineral e nanoparticulas de alumina. Jwo et al. (2009), por sonicagao,
dispersaram os nanolubrificantes de 6leo mineral e alumina trés vezes, cada uma de 50
minutos até atingir uma dispersdo uniforme das nanoparticulas. Saeedinia; Akhavan-
Behabadi; Razi (2012) produziram nanolubrificantes baseados em 6leo de lubrificante

automotivo e nanoparticulas de 6xido de cobre (CuQ) por meio de sonicagao, a uma poténcia
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de 400 W e a uma frequéncia de 24 kHz. Katiyar et al. (2016) utilizaram o processo de
sonicacao durante um tempo de aproximadamente 3 horas com uma poténcia de 750 W para
a producao de nanofluidos de titania (TiO2) e 6leo de transformador.

Uma das grandes dificuldades de atingir uma suspenséao estavel é a ndo afinidade das
nanoparticulas com o 6leo lubrificante base (OHMAE; MARTIN, 2008). Para isso, sao
utilizados agentes estabilizadores chamados de surfactantes, que encapsulam as
nanoparticulas formando micelas. A Fig. 2.5 apresenta de forma esquematica as moléculas
de surfactante envolvendo uma nanoparticula. A cabeca da molécula em contato com a
superficie da nanoparticula representa a parte polar (hidrofilica), enquanto a cauda da
molécula representa a parte apolar (hidrofébica). Uma vez que a parte apolar fica em contato
com o 6leo lubrificante base, cria-se uma afinidade com as nanoparticulas e comegam a existir
forcas de repulsdo entre as mesmas nanoparticulas, devido a igualdade das cargas
superficiais, melhorando a estabilidade da suspenséo.

Com o objetivo de melhorar a estabilidade dos nanolubrificantes, Xing; Wang; Yu
(2014) trataram as superficies de fulerenos Cso com surfactante span-40 e tween-60 antes de
dispersa-las em 6leo mineral de refrigeragdao. Shukla e Aiyer (2015) utilizaram acido oleico
como surfactante para funcionalizar as nanoparticulas de diamante na relagéo 2,0 gramas de
acido oleico por cada grama de nanoparticulas de diamante e 6leo de transformador. Wan et
al. (2015), para a produgéao de nanolubrificantes de nanoparticulas de nitrato de boro (NB) e
lubrificante automotivo, utilizaram acido oleico como surfactante na concentragao de 25% em

massa.
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Figura 2.5 - Desenho esquematico de uma micela reversa. Fonte: (OHMAE; MARTIN, 2008).

Outra relevante dificuldade na obtengédo de suspensdes estaveis € a elevada massa
especifica das nanoparticulas em relagéo a do fluido base, o que faz com que a forgca de
empuxo e a forca gravitacional que atuam sobre uma particula individual dispersada dentro
de um fluido apontem na mesma diregdo, aumentando assim a possibilidade de decantagao

do nanofluido. Isto também pode ser observado por meio da lei de Stokes da velocidade de
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decantagao para particulas esféricas (BABITA; SHARMA; GRUPTA, 2016). A lei de Stokes é
apresentada na Eq. 2.1. Como mencionado anteriormente, a velocidade de decantacao (V)
da particula é proporcional a diferenca de massa especifica do fluido base (pfb) e das
nanoparticulas (p,,) € ao quadrado do raio da nanoparticula (rnp), e inversamente

proporcional a viscosidade do fluido base (ufp).

217,

V=9_Hfb-(pnp—pfb)-g (2.1)

Para concluir esta secdo, cabe destacar a importancia da estabilidade dos
nanolubrificantes, ja que s6 desta forma é possivel garantir uma segura operacdo dos
equipamentos com este tipo de fluidos, assim como manter ao longo do tempo as possiveis

vantagens na lubricidade e na transferéncia de calor que os nanolubrificantes oferecem.

2.3. Propriedades termofisicas de nanolubrificantes

A adicao de particulas em escala nanométrica em um lubrificante convencional faz
com que estes apresentem propriedades termofisicas diferentes, algumas de maneira positiva
para certas aplicacées, como € o caso da condutividade térmica para a transferéncia de calor,
e outras de forma negativa, como a maior massa especifica e viscosidade, propriedades que
tendem a aumentar a poténcia de bombeamento e a perda de carga em tubulagées (GOMEZ,
2015). Estas propriedades termofisicas dos nanolubrificantes podem ser influenciadas por
muitas variaveis, tais como: a natureza dos materiais escolhidos para a sintese, o método de
producéo escolhido, a concentracido, o didmetro, a forma das nanoparticulas, entre outras.
Nesta se¢ado, serdo estudas, por meio da revisdo da literatura, a massa especifica, a
viscosidade e a condutividade térmica de nanolubrificantes. A literatura possui uma extensa
quantidade de trabalhos que estudaram essas propriedades termofisicas de nanofluidos com
base em 6leo, porém esta revisao foi limitada a estudos que avaliaram as propriedades

termofisicas de nanolubrificantes.

2.3.1. Massa especifica
A massa especifica de nanolubrificantes geralmente € maior em relacao a do fluido
base. Isto se deve ao elevado valor da massa especifica que possuem as nanoparticulas em

relacao ao do fluido base. Baseado na revisao da literatura, o modelo de Pak e Cho (1998) se
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fundamenta na regra da mistura e se apresenta como um bom estimador desta propriedade.

O modelo é apresentado pela Eq. 2.2,

Pnf = 1- ¢vol) "Prp + bvor " Pnp (2-2)

na qual ¢, representa a concentragdo volumétrica e p,,, pr, € pny representam a massa
especifica da nanoparticula, do fluido base e do nanofluido, respectivamente. Saeedinia;
Akhavan-Behabadi; Razi (2012) encontraram um desvio maximo de 0,3% entre o valor da
massa especifica estimado pela regra da mistura e o valor medido experimentalmente de
nanolubrificantes de mondxido de cobre (CuO), para concentragdes de até 2,0% em massa.
Kedzierski (2013) encontrou que os desvios ficaram dentro de + 1% na predigdo da massa
especifica utilizando a regra da mistura aplicada a nanolubrificantes de 6leo sintético de
refrigeracdo, com a adicdo de nanoparticulas de alumina. Da Eq. 2.2 e dos dados
experimentais encontrados na literatura, € possivel concluir que a massa especifica de

nanolubrificantes € aumentada com o aumento da concentracido de nanoparticulas.

2.3.2. Viscosidade

Devido ao fato de os nanolubrificantes serem uma dispersao de sélido-liquido, mesmo
sabendo que o tamanho médio das particulas sdlidas dispersadas seja de escala
nanométrica, o valor da viscosidade do nanolubrificante geralmente aumenta em relagao ao
valor do fluido base. Existem diferentes efeitos que influenciam no valor desta propriedade.
Os principais sao os relacionados a nanoparticula utilizada, como a concentragcdo, a
morfologia, o tamanho e a natureza. Por outro lado, encontram-se os relacionados ao fluido
base, a natureza do fluido, e a utilizagdo de surfactantes. Esta propriedade dos
nanolubrificantes, da mesma forma que a do fluido puro, sofre uma forte queda com o aumento
da temperatura.

Diversos autores realizaram estudos experimentais sobre esta propriedade
(GHAZVINI et al., 2012), que estudaram a viscosidade de nanolubrificantes produzidos a partir
de nanoparticulas de diamante e de dleo lubrificante automotivo, nas concentracbes em
massa de 0,2% até 2,0%. Os resultados mostraram que a viscosidade aumenta com o
aumento da concentracdo, porém diminui com o aumento da temperatura. O maior aumento
da viscosidade com a concentragdo encontrado foi de 16% para a maior concentragéo
avaliada. Os incrementos relativos da viscosidade diminuiram com o aumento da temperatura.
Esse comportamento da viscosidade com a concentracdo e a temperatura também foi
reportado por Sabareesh et al. (2012), que estudaram a viscosidade de nanolubrificantes

compostos por lubrificante mineral de refrigeragdo e nanoparticulas de titdnia nas
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concentragoes de 0,005%, 0,01% e 0,015%, para as quais foram encontrados incrementos
de 19, 25 e 28% a 40 °C, respectivamente.

Saeedinia; Akhavan-Behabadl; Razi (2012) estudaram o comportamento reoldgico de
nanolubrificantes de 6leo mineral e nanoparticulas de 6xido de cobre (CuO) e reportaram que
os nanolubrificantes apresentaram comportamento newtoniano, para concentracoes de até
2,0% em massa, e temperaturas de 20 °C - 60 °C. Além disso, reafirmaram que a viscosidade
foi aumentada pela concentragcdo e que os ganhos relativos ao aumento da concentragao
foram menores a temperaturas mais elevadas. O maximo aumento na viscosidade foi de 20%
e foi reportado para a concentragao de 2,0% a 20 °C.

Estudos (KOLE; DEY, 2013) mostram que a adigdo de nanoparticulas de cobre (Cu)
como aditivo e acido oleico como surfactante, em lubrificantes de engrenagens, pode afetar
fortemente a viscosidade. Nesses, foi reportado que os nanolubrificantes apresentaram
comportamento ndo newtoniano, inclusive para a menor concentragao avaliada (0,11%vol).
Além disso, constataram aumentos de até ~71% na viscosidade dindmica com o aumento da
concentracao, o que foi atribuido a formacao de arranjos de nanoparticulas, que aumentaram
a tensdo de cisalhamento interna do fluido. Na Fig. 2.6, é apresentada uma curva
caracteristica do comportamento da viscosidade de nanolubrificantes em funcdo da

temperatura, a diferentes concentragdes volumétricas.
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Figura 2.6 - Efeito da temperatura na viscosidade de nanolubrificante de cobre e lubrificante

de engrenagens a diferentes concentragdes. Fonte: (KOLE; DEY, 2013).

Kedzierski (2013), além de avaliar o efeito da concentragdo e da temperatura, também
avaliou o efeito da adi¢do de surfactante em nanolubrificantes compostos de dleo sintético
POE de refrigeragao e nanoparticulas de alumina. Os resultados da avaliagdo mostraram que

a viscosidade de nanolubrificantes € aumentada de forma significativa com o aumento da
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concentracao de surfactante. O mesmo comportamento foi encontrado para o mesmo fluido
base com a adi¢gdo de nanoparticulas de alumina e 6xido de zinco (KEDZIERSKI et al., 2016).

Wan et al. (2015) estudaram a viscosidade de lubrificante comercial SE 15W-40
contendo nanoparticulas de nitrato de boro (NB). Os autores afirmaram que a adicao de
nanoparticulas de BN até concentracdes de 1,0% em massa néo afetou de forma relevante
essa propriedade. Embora ndo tenham encontrado aumentos relevantes com o aumento da
concentracao, foi encontrada uma redugao drastica com o aumento da temperatura.

Kumar e Singh (2016) estudaram a viscosidade de nanolubrificantes de 6leo mineral
de refrigeragcao e nanoparticulas de ZnO para as concentragbes de 0,2 — 1,0%, na faixa de
temperaturas de 10 até 60 °C. Os autores encontraram incrementos na viscosidade de 7,7%
e 25,1% a 60 °C para a menor e maior concentragao avaliada, respectivamente.

Almeida (2015) realizou um estudo sobre a viscosidade de nanolubrificantes
compostos por lubrificante mineral de refrigeragdo e nanoparticulas de alumina. Nesse
estudo, foi encontrada uma tendéncia pouco comentada na literatura de que a viscosidade do
nanolubrificante pode apresentar valores menores que a do fluido base para baixas
concentragdes de nanoparticulas e em baixas temperaturas.

Sharif et al. (2016) avaliaram a viscosidade de nanolubrificantes compostos por
alumina e lubrificante sintético para compressor de ar condicionado automotivo. Na avaliagao,
os autores encontraram que, para concentragdes volumétricas acima de 0,3%, a viscosidade
aumentou exponencialmente com o incremento da concentracdo. Para concentragdes acima
de 0,3% em volume, os nanolubrificantes também comegaram a apresentar comportamento
nao newtoniano, atingindo incrementos de até 7,5 vezes o valor da viscosidade do fluido base
a 25 °C. Isso permitiu aos autores determinar uma concentracao limite de nanoparticulas de
alumina para o uso em compressores de ar condicionado automotivo, correspondente a de
0,3% em volume.

Zawawi et al. (2017) encontraram um incremento maximo de 9,7% na viscosidade de
nanolubrificantes contendo nanoparticulas hibridas de alumina/didxido de silicio (Al203/SiO2)
e 6leo lubrificante sintético PAG de refrigeragdo. Os ganhos relativos nessa propriedade foram
reduzidos com o aumento da temperatura. Além disso, os nanolubrificantes apresentaram
comportamento newtoniano para concentragdes até 1,0%v e temperaturas entre 303 — 353 K.

Sousa (2017) avaliou a viscosidade de nanolubrificantes de dleo sintético POE de
refrigeracdo e nanoparticulas de indio, utilizando fluidos bases de diferentes viscosidades. O
estudo mostrou que a viscosidade seguia a mesma tendéncia reportada na literatura em
relacdo a concentracao e a temperatura, enquanto que para a temperatura de 10 °C e a
concentracao de 0,3 g/l foi observado que o aumento relativo na viscosidade dos

nanolubrificantes aumentou com o aumento da viscosidade do fluido base.
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Atualmente, a literatura dispde de varios modelos tedricos e correlagcdes experimentais
para estimar a viscosidade de nanofluidos em funcéo das variaveis que a influenciam, citadas
no comeco desta secdo. Um dos primeiros modelos tedricos propostos € o modelo de Einstein
(1906), que possui como variaveis de entrada a viscosidade do fluido base e a concentragao,

e é expressado por meio da Eq. 2.3,
tng = (L + 2,5 dyor) ~ Usp (2.3)

em que ¢,, representa a concentragdo volumetrica de nanoparticulas, uy, representa a
viscosidade do fluido base e u,; representa a viscosidade estimada do nanofluido. A Eq. 2.3
fornece boas aproximacdes para concentragdes abaixo de 0,02. Este modelo assume que as
particulas dispersadas sao rigidas e estao suficientemente afastadas uma de outra, de forma
que nao interagem entre si. Deste modo, o modelo considera o efeito aditivo do movimento
do meio dispersado sobre uma unica esfera (BIRD, 2002). Brinkman (1951) propbs outro
modelo tedrico para estimar a viscosidade de solugcdes e suspensdes em funcdo da

concentracao, também fundamentado no modelo de Einstein, e é expressado pela Eq. 2.4.

tng = tpp/ (1= Pyor)®/? (2.4)

Outro modelo tedrico bastante encontrado na literatura € o modelo proposto por
Batchelor (1997), no qual, além de levar em conta as forgas viscosas ja envolvidas no modelo
de Einstein, adiciona outro termo que leva em conta o efeito do movimento Browniano das

particulas dispersas no fluido. O modelo é expressado pela a Eq. 2.5.

5
Ung = (1 + E Pvor + 6,2 d)gol) "Upr (2.5)

Sharif et al. (2016) encontraram que o valor estimado da viscosidade de
nanolubrificantes de alumina e lubrificante PAG a partir do modelo de Brinkman, em contraste
com o valor encontrado experimentalmente, foi subestimado. Esse resultado se encontra em
concordancia com os obtidos por Oliveira (2012), que afirmou que as principais deficiéncias
dos modelos tedricos existentes fundamentados no modelo de Einstein geralmente falham
por nao levar em conta a massa especifica nem a natureza das nanoparticulas dispersadas.

A Tabela 2.1 resume os trabalhos encontrados sobre o estudo da viscosidade de

nanolubrificantes.



Tabela 2.1a - Tabela de resumo dos trabalhos encontrados na literatura sobre a viscosidade de nanolubrificantes.

Autor Nanolubrificante ¢ [%] Método de produgao Destaques
. ] ) e Aumento de até 16% (2,0%m);
(GHAZVINI et al., 2012) Diamante/OM 0,2 -2,0%m Método de dois passos.
¢ Redugdo com a temperatura.
] Método de dois passos, e Aumento de 28% (0,015%v);
(SABAREESH et al., 2012) TiO2/0OM 0,005 — 0,015%v ]
ultrasonicador, 5 h. ¢ Redugao com a temperatura.
e Incremento de 20% (2,0 %m);
Método de dois passos, ¢ Reducdo dos aumentos relativos
(SAEEDINIA et al., 2012) CuO/OM 0,2 -2,0%m ultrasonicador, 400 W e com a temperatura;
24 kHz. e Comportamento newtoniano para as
concentracdes avaliadas.
e Aumento de 71% (2,0 %vV);
Método de dois passos,
) . ¢ Reducéo com a temperatura;
(KOLE; DEY, 2013) Cu/OM 0,11 — 2,0%v ultrasonicador, 2 h, acido
) e Comportamento ndo newtoniano
oleico.
nas concentragdes avaliadas.
Método de dois passos, ¢ Aumento da viscosidade com a
(KEDZIERSKI, 2013) Al203/POE 5,6 — 38,5%v ultrasonicador, 24 h, concentracdo de surfactante;
surfactante. ¢ Propds correlacdo empirica.
Método de dois passos, ¢ Nao encontraram incrementos
(WAN et al., 2015) NB/OM 0,1-1,0%m Homogeneizador 30 min, relevantes com a concentracao;
acido oleico. e Reducgéo com a temperatura.
Método de dois passos, e Aumento maximo de 25,1% para a
(KUMAR; SINGH, 2016) ZnO/OM 0,2 —-1,0%m

ultrasonicador por 3 h.

maior concentragéo a 60 °C.

Legenda: OM: Oleo mineral; POE: Poliol éster; PAG: Polialquileno glicol.
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Tabela 2.1b - (Continuagao) Tabela de resumo dos trabalhos encontrados na literatura sobre a viscosidade de nanolubrificantes.

Autor

Nanolubrificante*

¢ [%]

Método de produgao

Destaques

(ALMEIDA, 2015)

Al203/POE

0,0025 - 0,05%v

Método de dois passos,

ultrasonicador.

¢ Redugéo da viscosidade em 1,2%
para baixas concentracdes e baixas
temperaturas;

¢ Aumento da viscosidade para

maiores temperaturas.

(SHARIF et al., 2016)

AlO3/PAG

0,05 - 0,4%yv

Método de dois passos,
agitador magnético e

ultrasonicador.

e Aumentos de 7,5 vezes a
viscosidade do fluido base (0,3%V);

e Comportamento ndo newtoniano
para ¢, > 0,3%; definiram essa
concentracdo como concentragao

limite para aplicagao.

(ZAWAWI et al., 2017)

Al203-Si02/PAG

0,02 — 0,1%yv

Método de dois passos,

banho ultrasénico

¢ Incremento de 7,9% (0,1%v);

¢ Incremento relativo reduziu com o
aumento da temperatura;

e Comportamento newtoniano para
todas as concentragdes e

temperatura avaliadas.

(SOUSA, 2017)

In/POE

0,3 g/l

Método de dois passos,

ultrasonicador por 24 h.

¢ A viscosidade de nanolubrificantes
aumentou com o aumento do grau
de viscosidade do fluido base.

Legenda: OM: Oleo mineral; POE: Poliol éster; PAG: Polialquileno glicol.
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2.3.3. Condutividade térmica

A condutividade térmica de nanolubrificantes tende a ser maior que a do fluido base,
0 que os torna interessantes para muitos pesquisadores. A propriedade mencionada é muito
sensivel a mudancga de qualquer variavel ou procedimento experimental realizado. Embora
apresente tal comportamento, foi possivel identificar, com base na literatura, as principais
variaveis que a influenciam, dentre as quais se encontram a concentracao de nanoparticulas,
a razao entre a condutividade térmica das nanoparticulas e a do fluido base, o tamanho e a
forma das nanoparticulas, a temperatura e a adigao de surfactantes.

A condutividade térmica de nanolubrificantes foi avaliada por Hwang et al. (2006), que
adicionaram nanotubos de carbono de multiplas camadas (MWCNT, do inglés: Multi Walled
Carbon Nanotubes) a uma concentragao volumétrica de 0,5% em lubrificante sintético PAO
(Polialfaolefina), e encontraram um aumento de 8,4% na condutividade térmica, em relagao
ao lubrificante puro. Jwo et al. (2008) avaliaram o efeito da concentragcao de nanoparticulas
de alumina na condutividade térmica de lubrificante sintético de refrigeracdo. A avaliagédo
mostrou que, para as concentragdes em massa de 1,0%, 1,5% e 2,0%, foram encontrados
ganhos na condutividade térmica a 40 °C, em relagao ao 6leo lubrificante base, de 2,0%, 4,6%
e 2,5%, respectivamente. Além disso, foi avaliado o efeito da temperatura nesta mesma
propriedade, e o experimento mostrou que a condutividade térmica era proporcional a
temperatura da amostra, com incrementos de 1,5% a 4,6% nas temperaturas de 20 e 40 °C,
respectivamente para a concentragdo massica de 1,5%.

Saeedinia et al. (2012) estudaram a condutividade de nanolubrificantes sintetizados a
partir de lubrificante mineral e de nanoparticulas de CuO, e encontraram uma tendéncia a
aumentar com o aumento da concentragcdo e da temperatura. Registraram também
incrementos maximos de 6,2% para a concentragdo em massa mais elevada (2,0%) e de 15%
para maior temperatura avaliada (70 °C).

Ghazvini et al. (2012) utilizaram o método do fio quente transiente para a medi¢éo da
condutividade térmica de nanolubrificantes baseados em diamante e O6leo lubrificante
automotivo. Os resultados das medi¢gdes mostraram incrementos nessa propriedade de ~17%
para a concentragao de 2,0%, assim como também mostraram que esta propriedade pode ser
aumentada com o aumento da temperatura em até 25,5%, em relagdo a condutividade térmica
do nanolubrificante contendo 1,0% em massa de diamante, a temperatura de 25 °C.

No estudo (KOLE; DEY, 2013), foi avaliada a condutividade térmica de
nanolubrificantes contendo nanoparticulas de cobre e 6leo para engrenagens, nas
concentragdes volumétricas de 0,11 até 2%. Os resultados mostraram ganhos nesta

propriedade em relacao ao fluido base de ~24% para a maxima concentragao avaliada. Além
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disso, o ganho relativo da condutividade com a concentragdo aumentou com o aumento da
temperatura.

Estudos (CREMASCHI; WONG; BIGI, 2014) mostram os efeitos nas propriedades
termodindmicas e na transferéncia de calor de nanolubrificantes de alumina. Foi encontrado
que a adicdo de surfactantes pode afetar de forma negativa a condutividade térmica de
nanolubrificante. Além disso, foi observado que os aumentos relativos entre a condutividade
do nanolubrificante e a do fluido base foram incrementados com o aumento da temperatura.

Almeida (2015) avaliou a condutividade térmica de nanolubrificantes baseados em
6leo mineral de refrigeracdo contendo 0,1 e 0,5 g/l de alumina. O autor encontrou que essa
propriedade dos nanolubrificantes é incrementada em ~6,5% com a concentragéo, e que, de
forma controversa ao que ja foi apresentado na literatura, a condutividade térmica foi reduzida
em ~1% com o aumento da temperatura. Esse comportamento da condutividade com o
aumento da temperatura foi apresentado pelo nanolubrificante, da mesma forma que o fluido
base.

Kedzierski et al. (2016) estudaram a condutividade térmica de nanolubrificantes
compostos de lubrificante sintético POE com duas diferentes nanoparticulas, alumina e 6xido
de zinco. Esta propriedade de ambos nanolubrificantes apresentou a tendéncia de aumentar
com a concentragao. Os autores encontraram ganhos maximos de ~22% e de ~20%, para a
maxima concentracao avaliada de nanoparticulas de Al.O3; e ZnO, respectivamente.

Sharif et al. (2016), ao avaliarem a condutividade térmica de nanolubrificantes de
alumina e lubrificante de refrigeracdo PAG, encontraram que esta propriedade é proporcional
a concentragao, e inversamente proporcional a elevagdo da temperatura. Determinaram um
aumento maximo de ~3,5% com o aumento da concentragcdo a 20 °C, em relagdo ao
lubrificante puro. Além disso, com base nos dados experimentais, os autores propuseram uma
correlagdo para estimar a condutividade térmica desse tipo de nanolubrificantes, aplicavel
para concentragdes em volume abaixo de 1,0% e numa faixa de temperaturas de 20 até 50

°C. A correlagéo proposta é expressa por meio da Eq. 2.6.

k
k=L =015 (1+
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100 %0

(2.6)
Na equacao, k, representa a razao entre a condutividade térmica do nanolubrificante

k,; € a condutividade térmica do fluido base k¢;; ¢, representa a concentragdo em volume

de nanoparticulas e, por ultimo, T representa a temperatura na qual essa propriedade é

avaliada.
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Zawawi et al. (2017) estudaram a condutividade térmica de nanolubrificantes com
dispersao de nanoparticulas hibridas de alumina e 6xido de silicio e, como fluido base,
utilizaram lubrificante sintético PAG. A condutividade térmica aumentou com a concentragéo
em volume em até 2,4% a 20 °C. Ja com o aumento da temperatura, os ganhos relativos entre
o fluido base e os nanolubrificantes a mesma temperatura foram incrementados, de forma que
os autores associaram esse efeito ao aumento da energia do fluido, que aumentou a
frequéncia de agitacdo das nanoparticulas, intensificando os efeitos do movimento browniano.
Assim como no trabalho anterior, os autores apresentaram uma correlagao para a aplicagao
com esse tipo de nanolubrificantes, aplicavel para concentragdes volumétricas abaixo de 0,1%

e temperaturas entre 20 °C e 50 °C. A correlagao é apresentada pela Eq. 2.7.

4 0,003

krzkif=(1+1‘f)—"0) -(1+%) 2.7)

Na literatura, podem ser encontrados modelos teéricos para estimar a condutividade
térmica de nanolubrificantes, sendo o modelo proposto por Maxwell (1904) um dos mais

antigos, que esta fundamentado na teoria do meio efetivo, e é apresentado pela Eq. 2.8.

kg _Knp + 2 knp + 2 (knp —Kpp) ¢y 2.8)
kep  knp + 2 knp — (knp — kpp) - Py '

Outro modelo tedrico importante € o modelo de Hamilton e Crosser (1962), que nao é
mais do que o modelo Maxwell modificado para levar em conta a morfologia das particulas

dispersadas, e expressa por meio da Eq. 2.9.

ks knp+ (—1) kpp —(n—1) - (kep — knp) - ¢
kf—b R knp + (n—1) kg + (kfb - knp) by (9)
No modelo, n = 3/ representa o fator de forma e ) corresponde a esfericidade da
particulas, que para particulas esféricas é igual a 1. Ainda com esses modelos convencionais,
na literatura existem modelos mais complexos que envolvem outros efeitos como a camada
interfacial, o movimento Browniano, o efeito convectivo, a temperatura, entre outros.
Precisam, porém, de alguns valores de entrada determinados experimentalmente, o que
inviabiliza a sua utilizacdo. Ja para finalizar esta secgéo, na Tabela 2.2 é apresentado um
resumo dos trabalhos citados nesta seccdo a respeito da condutividade térmica de

nanolubrificantes.



Tabela 2.2 - Tabela de resumo sobre estudos experimentais da condutividade térmica de nanolubrificantes.

Autor Nanolubrificante ¢ [%] Método de produgao Destaques
Método de dois passos,
(HWANG et al., 2006) MWCNT/PAO 0,5%v ) ¢ Aumento de 8,4%.
ultrasonicador, 2 h.
e Aumento maximo de 4,6% (1,5%m);
Método de dois passos, ¢ O incremento passou de 1,5% até
(JWO et al., 2008) Al203/POE 1,0 — 2,0%m )
ultrasonicador, 1 h. 4,6% com o aumento da
temperatura.
Método de doi e Aumento com a concentragéo em
étodo de dois passos,
massa e com a temperatura;
(SAEEDINIA et al., 2012) CuO/OM 0,2 -2,0%m ultrasonicador, 400 W e P
24 KH e Aumento maximo de 6,2% para
z.
2,0%m e 70 °C.
e Aumento de ~17% (2,0%m)
Método de dois passos, ¢ O incremento relativo foi aumentado
(GHAZVINI et al., 2012) Diamante/OM 0,2 -2,0%m )
ultrasonicador, 1 h. em ~24% com o aumento da
temperatura.
Método de dois passos, A to de ~24% (2,0%V)
e Aumento de ~ ,0%V);
(KOLE: DEY, 2013) Cu/OM 0,11-2,0%v ultrasonicador, 2 h, acido R
lei ¢ Proporcional a temperatura.
oleico.
e Com surfactante, ganhos de até 1%.
(CREMASCHI; WONG; BIGI, Método de dois passos, g °
Al2O3/POE 10 -20%m Sem surfactante, ganhos de até

2014)

ultrasonicador, até 24 h.

40%.

Legenda: PAO: Polialfaclefina; OM: Oleo mineral; POE: Poliol éster; PAG: Polialquileno glicol.
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Tabela 2.2b - (Continuagao) Tabela de resumo dos trabalhos encontrados na literatura sobre a viscosidade de nanolubrificantes.

Autor Nanolubrificante* ¢ [%] Método de produgao

Destaques

Método de dois passos,

¢ Incremento de ~6,5% para 0,5 g/l;

(ALMEIDA, 2015) Al203/POE 0,1-0,5 g/l ) ¢ Reducédo de ~1% com a
ultrasonicador.
temperatura.
Al203/POE 0,15 -0,35%m Método de dois passos, ¢ Incrementos de até ~22% (Al203);

(KEDZIERSKI et al., 2016) L
ZnO/POE 0,056 — 0,095%m  Adigao de surfactante.

¢ Incrementos de até ~20% (ZnO).

Método de dois passos,
(SHARIF et al., 2016) Al203/PAG 0,05 - 0,4%v agitador magnético e

ultrasonicador.

e Aumento maximo de 3,5% a 20 °C;
e Decremento com o aumento da
temperatura

¢ Propuseram correlagdo empirica.

Método de dois passos,

e Incremento de 2,4% (0,1%v);

e Aumento dos ganhos relativos com

(ZAWAWI et al., 2017) Al203-SiO2/PAG 0,02 - 0,1%v .
banho ultrasénico 0 aumento da temperatura.
¢ Propuseram correlagdo empirica;
¢ Incrementos de 28,3% OM-ISO 68;
Método de dois passos,
(SOUSA, 2017) In/POE e OM 0,3 g/l ¢ Incremento de ~35%;

ultrasonicador por 24 h.

¢ Incrementos de até 38%.

Legenda: PAO: Polialfaclefina; OM: Oleo mineral; POE: Poliol éster; PAG: Polialquileno glicol.
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2.4. Desempenho tribolégico de nanolubrificantes

Ja que esta secdo da dissertacdo esta destinada aos efeitos relacionados as
nanoparticulas como aditivo lubrificante no desempenho de sistemas tribolégicos, é
importante relembrar a curva de Stribeck. Por meio dessa curva, é possivel relacionar o
coeficiente de atrito com os principais parametros envolvidos na lubrificagdo de qualquer par
triboldgico, tais como a viscosidade, a velocidade e a carga normal. A titulo de ilustragéo, a

curva de Stribeck é apresentada na Fig. 2.7.

Lubrificagdo
/ limitrofe

Lubrificagdo mista

Lubrificagao hidrodinamica

Coeficiénte de atrito u

u-u/w

Figura 2.7 - Curva de Stribeck. Fonte: (HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017).

Como é possivel observar na Fig. 2.7, o fator de atrito de um par triboldgico lubrificado
se comporta de maneira diferente sob cada regime de lubrificagdo encontrado. Para o regime
de lubrificagao hidrodinamico, existe um filme de lubrificante que evita o contato direto entre
as pecas. Este regime s6 acontece em sistemas triboldégicos que possuam superficies
conformes. O fator de atrito e a viscosidade do lubrificante possuem uma relagdo de
proporcionalidade. Quando o sistema possui superficies ndo conformes, as elevadas
pressbes de contato fazem com que as asperezas das superficies se deformem
elasticamente, entrando no regime de lubrificacdo -elastohidrodinamico. Este regime
geralmente apresenta o menor coeficiente de atrito, mas as superficies estdo sujeitas a
elevadas e repetitivas cargas. Uma reducéo da velocidade e um aumento na carga podem
fazer com que o sistema entre no regime de lubrificagéo limitrofe. Neste regime, as asperezas
das superficies entram em contato e existe deformacgao plastica devido a elevada pressao de

contato e ao rompimento do filme de lubrificante, aumentando drasticamente o atrito e o
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desgaste. Nesse regime de lubrificagdo, os aditivos lubrificantes de elevada presséo e anti-
desgaste sao utilizados.

Os aditivos existentes para 6leos lubrificantes podem ser produtos organicos, minerais
ou organometalicos, e cumprem a funcdo de completar as propriedades do 6leo lubrificante
puro, conferindo propriedades Unicas que anulam os efeitos indesejaveis, garantindo
funcionalidade e aumento no tempo de vida dos equipamentos (JUSTE, 2012).

Alguns estudos sobre nanoparticulas como aditivos lubrificantes tém mostrado
algumas carateristicas superiores as dos aditivos sélidos convencionais. De acordo com
Ohmae e Martin (2008), as nanoparticulas, pelo seu reduzido tamanho, possuem a
capacidade de entrar nos vales das asperezas das superficies e atuar diretamente na regido
de contato. Além disso, também possuem a capacidade de ativar a sua fungéo triboldgica a
temperatura e a pressdao ambiente, sem a necessidade de tempos nem temperaturas de
indugao.

Segundo Lee et al. (2009), as nanoparticulas, ao entrar na zona de contato,
conseguem atuar como modificadores de atrito por meio de quatro possiveis efeitos: o de
rolamento, a formagao camadas protetoras sobre as superficies, o efeito reparador e o efeito
de polimento. A Fig. 2.8 apresenta de forma esquematica os possiveis mecanismos

modificadores de atrito causados pelas nanoparticulas.

a) b)
Efeito de rolamento Camadas protetoras
c) d)

» .

Efeito de reparador Efeito de polimento

Figura 2.8 - Possiveis efeitos modificadores do atrito das nanoparticulas. Fonte: Adaptada
de (LEE et al. 2009).

O primeiro efeito, apresentado na Fig. 2.8a, corresponde ao efeito de rolamento. Nesse
caso, as nanoparticulas se comportam como a esfera de um rolamento entre as duas
superficies em atrito. Este efeito foi estudado por Hu et al. (2015) para nanoparticulas de

diamante e de didxido de silicio entre dois blocos de ferro, por meio de simulagdo com
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modelos de dindmica molecular. Foi demostrado que as nanoparticulas, por meio deste efeito,
evitaram o contato direto e a transferéncia de material entre os blocos. Além disso, afirmaram
que, com o aumento da carga, esse efeito de rolamento era diminuido. Este efeito também foi
avaliado experimentalmente por Tao; Jiazheng; Kang (1996).

O segundo efeito, apresentado pela Fig. 2.8b, consiste na formacdo de camadas
protetoras de nanoparticulas empilhadas dentro das rugosidades da superficie, que alteram a
tensdo de cisalhamento e a dureza do contato. A formagdo dessa camada protetora foi
reportada por diferentes autores, como Moshkovith et al. (2007), que reportaram a formagao
de uma camada de baixo atrito e duradoura, formada pelo empilhamento de fulerenos
inorganicos de sulfeto de tungsténio (IF-WS,). O efeito reparador, ver Fig. 2.8, se da por
pequenas compensacgdes de material das superficies, causadas pela deposicdo das
nanoparticulas presentes no lubrificante.

O efeito de polimento, Fig. 2.8d, se da de forma simultdnea ao efeito de rolamento das
nanoparticulas entre as superficies. Sabendo que o movimento de rolamento nunca é perfeito,
isto faz com ele sempre esteja acompanhado por um pouco de deslizamento. As
nanoparticulas de elevada dureza comumente utilizadas em movimento deslizante realizam
multiplos cortes nas asperezas, diminuindo a rugosidade e, em consequéncia, polindo as

superficies em atrito (HU et al., 2015).
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Figura 2.9 - Coeficiente de atrito do diamante (curva C) e do lubrificante mineral (curva A)
com o tempo de deslizamento. Fonte: (TAO; JIAZHENG; KANG, 1996).

Tao; Jiazheng; Kang (1996) encontraram que a adi¢ao de nanoparticulas de diamante
em Oleo lubrificante parafinico diminuiu o atrito e o desgaste em testes de deslizamento

alternado. Os resultados mostraram que, com a utilizagao de 1% de diamante no lubrificante,
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foi possivel reduzir o coeficiente de atrito de 0,13 até 0,08; enquanto que o volume desgastado
do contracorpo foi reduzido de ~3 mm? para ~0,5 mm3. O fator de atrito do diamante e do
lubrificante puro sido apresentados mediante as curvas C e A, respectivamente na Fig.
2.9.Também reportaram que as nanoparticulas de diamante como aditivo apresentam
melhores carateristicas que o grafite convencional, devido ao elevado tamanho do grafite, que
dificulta a sua entrada na regido do contato, porém se acumula nas bordas da regido de atrito
€ evita o passo do lubrificante.

Hwang et al. (2006) fizeram testes de extremada pressdao em nanolubrificante
compostos por 6leo mineral e fulerenos para concentragbes de até 0,3% em massa. Os
autores reportaram um aumento de 225% na carga de falha para as concentragbes de 0,01 e
0,1%. Devido a elevada pressdao de contato, houve a formacdo de uma tribocamada
polimérica de fulerenos.

Lee et al. (2007) estudaram a lubricidade do 6leo lubrificante mineral aditivado com
fulerenos em diferentes concentracdes, realizando ensaios tribolégicos dentro de uma
atmosfera controlada composta de fluido refrigerante R-22. Os resultados mostraram que o
fator de atrito diminui com o0 aumento da concentracdo, enquanto que a capacidade de carga
aumenta. Além disso, reportaram uma redug¢ao na rugosidade da escara de desgaste com o
aumento da concentragéo.

Sabareesh et al. (2012) realizaram ensaios triboldgicos, do tipo pino sobre disco, com
nanolubrificantes compostos por 6leo mineral de refrigeracdo e nanoparticulas de titania
(TiO2). Foi observada uma redugdo maxima de 32,2% no coeficiente de atrito. Esta variavel
foi reduzida com o aumento da concentracdo em volume de nanoparticulas até a
concentracao de 0,01%. Para concentragdes superiores, o fator de atrito aumentou.

Jia; Wang; Xu (2014) encontraram uma reducao de 41,7% e de 38,1% no fator de atrito
do o6leo lubrificante mineral de refrigeracdo pela adicdo de nanoparticulas de MoFe,Os-
NiFe204, nas concentragdes volumétricas de 0,8 e 0,4%.

Em outro estudo (ALMEIDA, 2015), avaliou-se o comportamento tribologico de
nanolubrificantes composto de nanoparticulas de alumina em 6leo mineral de refrigeracéo,
por meio de ensaios de movimento alternado de alta frequéncia. O autor relatou que, para a
concentracao de 0,1 g/l, o fator de atrito foi reduzido em 3%, enquanto que para a
concentracao de 0,5 g/l o fator de atritou aumentou em 8,2%, ambos em relagcado ao fluido
base. Por outro lado, o desgaste das esferas foi reduzido em 7,5% e aumentado em 30% para

as concentracdes de 0,1 € 0,5 g/l.
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2.5. Utilizagcao de nanolubrificantes em sistemas de refrigeragao

Os primeiros estudos sobre a utilizagdo de nanoparticulas em sistemas de refrigeragao
foram realizados visando a substituicao do lubrificante sintético pelo lubrificante mineral para
aplicagao com fluidos refrigerantes hidroflourocarbonetos. No estudo (Bl; SHIN; ZHANG,
2008), foi avaliado o desempenho de um refrigerador doméstico ao operar com R134a e
lubrificante do tipo mineral misturados, a diferentes concentracbes de nanoparticulas de
alumina e de titania (TiO2). Dessa forma, os autores reportaram que foi possivel a operagéo
do sistema utilizando R134a e 6leo mineral, em vez de 6leo POE, ja que as nanoparticulas
melhoraram a miscibilidade entre o lubrificante mineral e o fluido refrigerante. Por outro lado,
também reportaram que a utilizacdo de nanolubrificantes ajudou de forma favoravel na
economia de energia, com redugdes de 26,13% e de 23,24% para os nanolubrificantes com
0,1% de titania e de 0,06% de alumina, respectivamente. O maior causador da reducido no
consumo de energia do refrigerador foi a substituicdo do 6leo lubrificante POE pelo 6leo
lubrificante mineral, enquanto que o efeito atribuido a adigcdo de nanoparticulas no lubrificante
foi de 5 a 10%.

Jwo et al. (2009) avaliaram o retro-fit de um refrigerador doméstico de R134a e
lubrificante POE utilizando hidrocarbonetos e nanolubrificantes, compostos por lubrificante
mineral € nanoparticulas de titania (TiO2). No trabalho, os autores constataram uma reducéao
de 2,4% na poténcia do compressor, um aumento no coeficiente de desempenho de 4,4% e
uma reducéo de 1 °C na temperatura superficial do compressor, utilizando 0,1% em massa
de nanoparticulas de titania (TiO2). Além disso, também encontraram que a adi¢cdo de
nanoparticulas nas concentra¢des de 0,05% e 0,1% diminuiram a temperatura superficial do
compressor. Para a concentracdo de 0,2% em massa, a temperatura superficial do
compressor aumentou, da mesma forma que a poténcia, isto como uma possivel
consequéncia da elevada viscosidade que os nanolubrificantes com elevadas concentragbes
de nanoparticulas apresentam.

Wang; Wu; Wu (2010) estudaram a miscibilidade de nanolubrificantes de 6leo mineral
e nanoparticulas de NiFe,O4 com fluidos refrigerantes hidrofluorcarbonos, assim como a sua
aplicagdo em sistemas de ar condicionado. O estudo mostrou que a miscibilidade dos
nanolubrificantes com os fluidos hidrofluorcarbonos era suficientemente boa para a aplicagao
em sistemas ar condicionado. Além disso, a aplicagdo de nanolubrificantes em um sistema de
ar condicionado com R410A mostrou aumentos de até 2% na capacidade frigorifica do
sistema e aumento na faixa de 4 - 6% na eficiéncia global do sistema, tudo em relagdo ao

sistema operando com lubrificante sintético POE e R410A. Isto permitiu aos autores concluir
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que é factivel utilizar éleo mineral no lugar de 6leo POE em sistemas de ar condicionado que
operam com os hidrofluorcarbonos estudados.

De acordo com Bi et al., (2011), a utilizagdo de nanolubrificantes de 6leo mineral e
nanoparticulas de titania (TiO2) em um refrigerador doméstico permite uma operagao segura
e, além disso, aumenta a eficiéncia do sistema em relacdo ao sistema operando com
lubrificante mineral puro. Os autores encontraram redugdes no consumo de energia do
compressor de 5,94% e de 9,6% para as concentragoes de 0,1 e 0,5 g/l, respectivamente.
Também reportaram menores tempos de ciclagem do sistema, pressdes de succéo e de
descargas mais baixas e temperaturas mais baixas nas camaras de alimentos, tudo com a
adigao de nanoparticulas de titania (TiO) ao lubrificante do compressor.

No estudo (SUBRAMANI; PRAKASH, 2012), foi avaliada de forma experimental a
utilizacdo de nanolubrificante de 6leo mineral com concentracéo de 0,6%m de alumina em
sistemas de refrigeragdo por compressao de vapor, operando com R134a, no qual
encontraram que, com a utilizacdo do nanolubrificante, foi observada uma reducéo no tempo
até atingir o set-point de 35,7% e de 15,8% quando comparado com o sistema operando com
os lubrificantes POE e mineral, respectivamente. Além disso, observaram uma reducao de
~18% na poténcia do compressor so pela utilizagdo de 6leo mineral, em vez de 6leo POE. Ja
com a adigdo das nanoparticulas, atingiram uma reducao de 8,2%, em relagdo ao sistema
operando com 6leo mineral. O coeficiente de desempenho do sistema foi incrementado em
33% e 18%, respectivamente, para o lubrificante POE e o mineral. De forma negativa para o
sistema, foram encontradas temperaturas de condensag¢ao mais elevadas.

Padmanabhan e Palanisamy (2012) testaram nanolubrificantes de 6leo mineral com a
adicdo de nanoparticulas de titdnia com o objetivo de diminuir as irreversibilidades em
sistemas por compressao de vapor. Neste estudo, foram testados os fluidos refrigerantes
R134a, R436A e R436B, no qual encontraram reducgdes no trabalho de compressao de 26,9%,
11,8% e 10,4% para o R134a, R436A e R436B, respectivamente. Da mesma forma, a
eficiéncia exergética do sistema foi aumentada quando nanolubrificantes foram utilizados,
atingindo incrementos de 51,6%, 69,2% e 90,4% para o R134a, R436A e R436B, tudo em
relacdo ao sistema operando com R134a e lubrificante POE. De forma oposta, a temperatura
do compressor foi incrementada em até 24%, em relacdo ao POE sob todas as condi¢des
avaliadas. Este aumento foi consequéncia tanto do fluido refrigerante, como da adigéo de
nanoparticulas.

Sabareesh et al. (2012) utilizaram um sistema de refrigeragédo por compressao de
vapor com R12 e lubrificante mineral para avaliar os efeitos individuais da adicdo de
nanoparticulas de titdnia no 6leo. Os autores, antes de partir para a aplicagdo dos

nanolubrificantes no sistema, por meio de ensaios tribolégicos, determinaram que a
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concentragcao volumétrica de 0,01% era a mais promissora para a aplicagdo. A adigao de
nanoparticulas de titania no éleo lubrificante aumentou a capacidade de refrigeragdo em 3,6%,
reduziu o trabalho do compressor em 11% e, como consequéncia, aumentou o coeficiente de
desempenho do sistema em 17%, sendo todos os valores percentuais em relagdo ao sistema
operando com o lubrificante mineral puro.

Kumar e Elansezhian (2012) adicionaram nanoparticulas de alumina a uma
concentragao volumétrica de 0,2%, no 6leo lubrificante PAG (polialquilenoglicol), e avaliaram
o efeito no desempenho de um sistema de refrigeragdo com R134a, com compressor
alternativo. Quando as nanoparticulas foram adicionadas, os autores encontraram as
seguintes vantagens: 10,32% de redugéo na energia consumida pelo compressor, redugéo
do comprimento do tubo capilar do sistema e aumento no coeficiente de desempenho do
sistema, tudo quando comparado com o sistema operando com o lubrificante PAG puro.

Kumar e Elansezhian (2014) avaliaram a utilizagdo de nanoparticulas de oxido de
zinco (ZnO) em um refrigerador doméstico com R125a a concentracdes volumétricas 0,1%,
0,3% e 0,5% em lubrificante PAG. A concentragao de 0,5% foi a que apresentou a maior
velocidade de resfriamento, que, em outras palavras, é a taxa de reducdo da temperatura
dentro do compartimento a ser resfriado em relagdo ao tempo. Além disso, a poténcia do
compressor apresentou tendéncia a diminuir com o aumento da concentragdo em volume e,
consequentemente, o coeficiente de desempenho tendeu a aumentar com a concentragao.

No trabalho apresentado por Abbas et al. (2013), foi encontrado que, com a utilizagao
de nanotubos de carbono dispersados em 6leo POE, foi possivel incrementar o COP de um
sistema de refrigeracédo de R134a em 4,3%. Além disso, essa variavel avaliada apresentou
tendéncia a aumentar com o aumento da concentragdo de nanoparticulas.

Jia; Wang; Xu (2014) estudaram o efeito de nanoparticulas hibridas de MoFe;O4-
NiFe>Os como aditivo lubrificante em 6leo mineral de compressores alternativos para
refrigeracdo domestica, utilizando R134a e R600a. O estudo revelou que, para uma
concentracdo de 1,615% de nanoparticulas, o coeficiente de desempenho do sistema pode
ser incrementado em 1,1% e o consumo do compressor pode ser reduzido em 1,3%, quando
sao utilizadas com R134a. Ja para o R600a, as nanoparticulas, a uma concentragao de 1,61%
em volume, podem aumentar o COP em 5,1% e reduzir o consumo do compressor em até
4,6%.

Em contraste com a literatura, Fedele et al. (2014) avaliaram o desempenho de
nanolubrificantes com base mineral e base sintética (POE), e com a dispersao de
nanoparticulas de titdnia e de nanotubos de carbono de multiplas camadas, dentro de um
sistema de refrigeracdo com R134a, e observaram que nenhum dos resultados obtidos a partir

dos testes realizados apresentou incrementos em termos da transferéncia de calor, nem da
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eficiéncia energética do sistema. Isto deveu-se ao compressor do tipo rotativo que os autores
utilizaram, ao contrario dos compressores alternativos utilizados na maioria dos trabalhos ja
citados.

Xing; Wang; Yu (2014) apresentaram uma analise experimental sobre o efeito da
adicao de fulerenos dentro de refrigeradores domésticos operando com R600a. No estudo, foi
reportado que, com a adicao de 5 g/l de fulerenos no lubrificante mineral, a poténcia
consumida pelos compressores testados foi reduzida em ~4,5%. Além disso, o coeficiente
global de desempenho do sistema foi aumentado em ~6%, em relagdo ao sistema operando
sem nanoparticulas. Os autores ndo encontraram alteragdes no valor da capacidade frigorifica
pela adicdo de fulerenos, devido a que o sistema utilizado possuia separador de 6leo, fazendo
com que a quantidade de nanolubrificante que circulou pelo sistema fosse muito baixa para
causar alguma influéncia. Analogamente, reportaram que a temperatura superficial do
compressor apresentou uma queda entre 3 a 5 °C.

Hussen (2014) reportou um aumento de ~12% no coeficiente de desempenho, junto
com uma reducao entre 2,1 — 13,3% na poténcia do compressor, de um ar condicionado de
janela, ao adicionar 0,01% em volume de nanoparticulas de titdnia no lubrificante do
equipamento.

Lou; Zhang; Wang (2015) pesquisaram um refrigerador doméstico operando com
R600a e nanolubrificantes compostos por lubrificante mineral e nanoparticulas de grafite nas
concentragoes de 0%, 0,05%, 0,1%, 0,2% e 0,5%. Os resultados mostraram que a velocidade
de resfriamento do refrigerador atingiu aumento maximo de 14,67%, para a concentragéo de
0,5%. Ja para o consumo de energia, a redugdo maxima foi de 4,55%, para a concentragéo
de 0,2%. Finalmente, com a utilizagdo de nanolubrificantes, a temperatura de descarga do
compressor foi reduzida para todas as concentragoes.

Almeida (2015) realizou uma analise tribo-termodindmica da aplicacdo de
nanoparticulas de alumina como aditivo lubrificante em compressor hermético alternativo de
refrigeracdo de R600a. Tal analise permitiu determinar que, com a adicdo de nanoparticulas
de alumina a uma concentragdo 0,1g/l no lubrificante mineral, o consumo de energia do
sistema foi reduzido em 5%, foram atingidas temperaturas de evaporacédo mais baixas, maior
tempo de funcionamento e tempo de ciclagem mais baixo, em relagado ao sistema original.
Além disso, o autor reportou que a temperatura do carter do compressor foi reduzida em ~2,5
°C, isto quando o nanolubrificante foi utilizado.

Alguns autores encontraram melhoras muito elevadas no sistema, como Kumar e
Singh (2016), que fizeram uma analise experimental sobre a aplicacao de nanoparticulas de
ZnO em sistema de refrigeragdo de R600a, no qual encontraram que as pressdes de alta e

de baixa do sistema foram reduzidas com o aumento da concentragdo, com uma reducgao
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maxima de 21%. Segundo os autores, o causador desse efeito foi 0 aumento da viscosidade
de nanolubrificantes com o aumento da concentragdo de nanoparticulas. Por outro lado, as
temperaturas de descarga e de sucg¢ao do compressor foram reduzidas em 28% para a maior
concentracao avaliada. Além disso, o consumo de energia do compressor foi 7,5% mais baixo
em relagao ao sistema operando com lubrificante puro, e, como consequéncia, o coeficiente
de desempenho do sistema foi incrementado em até 46%, apresentando uma tendéncia a ser
proporcional com o aumento da concentracédo de nanoparticulas.

Sharif et al. (2017) estudaram o desempenho de nanolubrificantes de SiO, e
lubrificante sintético PAG, em um sistema de ar condicionado automotivo. Os resultados do
estudo mostraram que, com a utilizagdo de nanolubrificantes na concentragcdo de 0,7%v, a
capacidade do sistema sob condigbes de marcha lenta foi aumentada em 3,3%, em relagéo
ao sistema operando com PAG puro. O trabalho do compressor foi reduzido com o aumento
da concentragdo, atingindo um valor minimo para a concentracao de 0,05% em volume. No
entanto, para concentracdes superiores, o trabalho aumentou, de forma que determinaram a
concentracao de 0,05% como étima, uma vez que apresentou ganhos medios no COP de
~24% nas velocidades avaliadas. Finalmente, os autores cortaram o trocador de calor de
microcanais, utilizado como evaporador, com o objetivo de visualizar algum impacto pés-
utilizacao de nanoparticulas, o que mostrou que ndo houve entupimento, sedimentagcao das
nanoparticulas e nem erosao nas paredes do trocador.

Recentemente, Wang; Zhang; Liao (2017) realizaram um estudo sobre a utilizagdo de
nanoparticulas hibridas de Fulereno (C70)/NiFe2Os como aditivos lubrificantes para
compressores rotativos. O estudo mostrou uma redugéo de 0,6% no consumo de energia, um
incremento de 0,94% na capacidade frigorifica do sistema, e, por consequéncia, um aumento
no COP do sistema de 1,23%, em relagéo ao sistema operando com o PAG puro. Por conta
deste estudo e do realizado por Fedele et al. (2014), conclui-se que a adi¢gdo de nanoparticulas
como aditivos lubrificantes em sistemas de refrigeragdo com compressores rotativos nao
geram melhoras significativas no sistema.

Para finalizar este capitulo, a Tabela. 2.3 apresenta de forma resumida as informacdes
mais relevantes dos trabalhos encontrados relacionados a utilizagdo de nanoparticulas em

sistemas de refrigeracao.



Tabela 2.3a - Tabela de resumo dos trabalhos sobre a utilizagdo de nanolubrificantes em sistemas de refrigeragéo.

Autor Nanolubrificante Refrigerante ¢ [%] Destaques
Ti04/OM » Melhorou a miscibilidade do OM com o R134a;
iO2
(BI; SHIN; ZHANG, 2008) ALOJOM R134a 0,06 — 0,10%v ¢ Redugéo do consumo de 5 — 10% atribuido a
23
adicdo das nanoparticulas.
¢ Reducgéo de 2,4% na poténcia do compressor;
e Aumento de 4,4% no COP;
(JWO et al., 2009) Al203/OM HR-12! 0,05 -0,2%m
e Temperatura da casca do compressor mais baixa,
para 0,05% e 0,1%.
¢ Aumento de 2% na capacidade frigorifica;
(WANG; WU; WU, 2010) NiFe204/0OM R410A 2,54l ¢ Incremento de 4 — 6% no COP;
e Viabilizaram a utilizacdo de OM com fluidos HFC;
¢ Correto funcionamento com o aditivo;
] e Menor tempo de ciclagem;
(Bi et al., 2011) TiO2/0M R600a 0,1-0,59/
¢ Pressdes de sucgéo e descarga mais baixas;
¢ Menores temperaturas na camara de resfriados.
e Operagéao segura do sistema;
(SUBRAMANI; PRAKASH, o ,
2012) Al203/POE R134a 0,06%m ¢ Reducédo de 15,8% no tempo até atingir o set-point;
¢ Reducéo de 8,2% no consumo do compressor;
R134 ¢ Redugbes no trabalho do compressor de 26,9%,
a
(PADMANABHAN; 11,8% e 10,4% para R134a, R436aA e R436B,
Al203/POE R436A 0,1 g/l )
PALANISAMY, 2012) RA36B respectivamente

¢ Temperaturas de descarga maiores.

Legenda: PAO: Polialfaolefina; OM: Oleo mineral; POE: Poliol éster; PAG: Polialquileno glicol.

"HR-12: Nome comercial de uma mistura de hidrocarbonetos.
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Tabela 2.3b - (Continuagao) Tabela de resumo de trabalhos sobre a utilizagdo de nanolubrificantes em sistemas de refrigeracéo.

Autor Nanolubrificante Refrigerante ¢ [%] Destaques
e Aumento de 3,6% na capacidade do sistema;
(SABAREESH et al., 2012) TiO2/OM R12 0,01%v ¢ Reducgéo de 11% no trabalho do compressor.
e Aumento de 17% no COP.
(KUMAR: ELANSEZHIAN, ¢ Redugéo de 10,32% no consumo de energia;
2012) Al2O3/PAG R134a 0,2%v ¢ Para atingir a mesma temperatura precisava-se de
tubos capilares de menor comprimento.
(KUMAR: ELANSEZHIAN, ¢ A concentracgao 6tima foi a de 0,5%yv;
2014) ZnO/PAG R125a 0,1-0,5%v ¢ O consumo de energia do compressor diminuiu
com o aumento da concentracgéo.
(ABBAS et al,, 2013) CNT/POE R134a 0.01—0.1%m e Aumento do COP com o aumento da concentragao
em até 4,3%.
e Incremento de 1,1% no COP (R600a);
(UIA; WANG: XU, 2014) MOFes05-NiFes04/OM R134a 1.615% ¢ 1,3% de redugao no consumo de energia (R600a);
R600a e Aumento de 5,1% no COP (R134a);
¢ Reducgédo de 4,6% no consumo (R134a).
CNT/POE
(FEDELE et al., 2014) TiOX/POE R134a 0.05 -0.1% ¢ Nao foram encontradas melhoras significativas no
TI0W/MO sistema pelo tipo de compressor utilizado.
¢ Reducéo de 4,5% no consumo;
(XING; WANG; YU, 2014) Fulereno/OM R600a 54/l e Aumento de 6% no COP

¢ Menor temperatura superficial do compressor.

Legenda: PAO: Polialfaolefina; OM: Oleo mineral; POE: Poliol éster; PAG: Polialquileno glicol.
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Tabela 2.3c - (Continuagao) Tabela de resumo de trabalhos sobre a utilizagdo de nanolubrificantes em sistemas de refrigeragao.

Autor Nanolubrificante Refrigerante d [%] Destaques
(HUSSEN, 2014) TiO2/OM R22 0,01%v ¢ Redugéo de até 13,3% no consumo do compressor.
o Aumento de 14,7% na velocidade de resfriamento;
(LOU; ZHANG; WANG, 2015) Grafite/OM R134a 0,05-0,5% ¢ Redugéo de 4,55% no consumo de energia;
¢ Menor temperatura de descarga.
¢ Redugéao de 5% no consumo de energia;
(ALMEIDA, 2015) Al203/OM R600a 0,19/ e Menores temperaturas na camara de resfriados;
¢ Reducédo de ~3 °C na temperatura do carter.
¢ Redugéo de até 21% das pressdes de alta e baixa;
(KUMAR: SINGH, 2016) ZnO/OM R600a 0.2 — 1.0%m e Temperaturas de descarga 28% mais baixas;
¢ Reducéo de 7,5% no consumo;
e Aumento 46% no COP.
e Aumento de 3,3% na capacidade do sistema;
(SHARIF et al., 2017) SiO2/PAG R134a 0,01 —0,7%v * Redugao no trabalho do compressor;
e Aumentos no COP de ~24%;
¢ Nao houve obstrugdes nos trocadores.
CNT/POE
(WANG: ZHANG: LIAO, 2017) Ti0u/POE R134a 0.05 -0,1% ¢ Nao foram encontradas melhoras significativas no
TIOLMO sistema.

Legenda: PAO: Polialfaolefina; OM: Oleo mineral; POE: Poliol éster; PAG: Polialquileno glicol.



CAPITULO Il

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.1. Sintese dos nanolubrificantes

Os nanolubrificantes utilizados no presente trabalho foram produzidos utilizando o
método de dois passos. As nanoparticulas de diamante foram adquiridas da empresa
Nanostructured & Amorphous Materials, Inc., em pd, sem nenhum tipo de tratamento
superficial, com morfologia esférica, diametro entre 3 — 6 nm e pureza acima de 97%. A Tabela
3.1 lista as propriedades fornecidas pelo fabricante das nanoparticulas. Como fluido base, foi
utilizado o lubrificante poliol éster Ultra 32-3MAF com grau de viscosidade ISO 32 fornecido

pela Emerson climate Technologies do Brasil.

Tabela 3.1 - Propriedades das nanoparticulas de diamante utilizadas no presente trabalho.

Fonte: Nanostructured & Amorphous Materials, Inc.

Propriedades das nanoparticulas de diamante

Morfologia Esférica
Tamanho 3—-6nm
Pureza >97%
Condutividade térmica ~2200W/m-K
Massa especifica 3,52 g/cm3
Cor Cinzenta

A quantidade de nanoparticulas a serem adicionadas para a sintese dos
nanolubrificantes foi calculada utilizando a Eq. 3.1 em funcdo das concentragcbes em massa
desejadas.
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b = — 4 100% (3.1)
mnp + mfb

Na equagéo, ¢,, representa a concentracdo em massa de nanoparticulas e my, e mg,
representam a massa de nanoparticulas e do fluido base, respectivamente. Nesse sentido,
foram produzidas 3 amostras nas concentragdes em massa de 0,1; 0,5 e 1,0% a fim de avaliar
o efeito da concentracio de nanoparticulas de diamante nas propriedades termofisicas massa
especifica, viscosidade e condutividade térmica, assim como no desempenho triboldgico e no
desempenho energético do sistema. Na revisdo da literatura, foi possivel identificar que a
maioria dos modelos para a predicdo das propriedades termofisicas de nanolubrificantes
utilizam como variavel de entrada a concentracdo volumétrica. Por outro lado, os trabalhos
triboldgicos encontrados utilizaram concentragdes em massa. Com fins de comparagéao, a
Tabela. 3.2 apresenta os valores equivalentes da concentracido de nanoparticulas dos

nanolubrificantes produzidos.

Tabela 3.2 — Concentragdes equivalentes dos nanolubrificantes de diamante produzidos.

Nanolubrificantes produzidos

Concentracdo em massa (¢,;) Concentragao volumétrica (¢,,)
0,0% 0,0%
0,1% 0,03%
0,5% 0,14%
1,0% 0,28%

O volume das amostras foi pré-definido em 1200 ml a fim de produzir a quantidade de
nanolubrificante necessaria para a avaliagcao das propriedades termofisicas, a realizagado dos
ensaios tribolégicos e de aplicacdo. A massa especifica de éleo lubrificante, que possui um
valor de 0,975 g/cm? a 25 °C, foi utilizada para determinar a massa de 6leo mg;, em fungéo do
volume da amostra a ser produzida. A massa de nanoparticulas necessaria para cada
concentracao foi pesada com uma balanga semianalitica GEHAKA BK500 com resolugéo de
0,001 g e fundo de escala de até 500 g. Para a medi¢gdo da massa de dleo foi utilizada a
balanga TOLEDO modelo 2096/1ll, com fundo de escala de 40 kg e resolugao de 0,005 g.

Com a finalidade de melhorar a estabilidade dos nanolubrificantes, as nanoparticulas
de diamante foram revestidas com acido oleico. Logo apds a pesagem das nanoparticulas,
essas foram dispersadas no acido oleico por meio de ultrassom durante um periodo de 30
min. Depois, as suspensodes de acido oleico e nanoparticulas de diamante foram submetidas

a centrifugacao durante 10 minutos a 8000 RPM com o objetivo de separar as fases presentes.
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Lo )

Figura 3.1 - Processo de tratamento superficial das nanoparticulas de diamante; (a) dispersao

em acido oleico e (b) a dispersao apos o processo de centrifugagao.

Na Fig. 3.1 (a) é apresentada a suspensao de nanoparticulas de diamante e acido
oleico apds o processo de ultrassom, e na Fig. 3.1 (b) é apresentada a dispersao apos o
processo de centrifugagéo. A Fig. 3.1 (b) mostra a evidente decantagdo das nanoparticulas
que se encontravam dispersas. Posteriormente, a fase liquida é drenada eliminando o
excesso de acido oleico, resultando na quantidade de surfactante minima necessaria para
cobrir totalmente a area superficial das nanoparticulas. Uma vez que as nanoparticulas foram
revestidas com o 4cido oleico, estas foram dispersadas no fluido base, o éleo POE, passando
novamente pelo processo de ultrassom durante 30 minutos. A Fig. 3.2 (a) apresenta os
nanolubrificantes utilizados no presente trabalho, partindo do fluido base aumentando a

concentragao de esquerda para direita.

POE-0.0%  POE-0.1% POE-0.5% POE-1.0% POE-0.0%  POE-0.1% POE-0.5 POE-1.0%
A 2 L “Tira 1

- ['—"" -

(a)

Figura 3.2 — (a) Nanolubrificantes de POE/Diamante produzidos, aumentando concentragao

da esquerda para direita; (b) nanolubrificantes apos 15 dias da dispersao.

Na Fig. 3.2 (b) é possivel observar que apés 15 dias da disperséo os nanolubrificantes
apresentaram uma sedimentacdo visivel das nanoparticulas, especialmente para

concentragdes elevadas. Devido ao fato de o dleo lubrificante POE ser higroscépico e de facil
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oxidacao com o ar, apds a produgdo cada amostra foi colocada dentro de um recipiente
hermético com vacuo de ~400 microns de Hg (~53,3 Pa), com a ajuda de uma bomba vacuo
de duplo estagio, evitando assim o impacto da umidade como variavel nos testes, e,

simultaneamente, os problemas que a existéncia de umidade no sistema pode acarretar.

3.2. Medigao das propriedades termofisicas de nanolubrificantes

3.2.1. Massa especifica e viscosidade

A massa especifica e a viscosidade foram medidas utilizando um viscosimetro
Stabinger SVM 3000/G2 da Anton-Paar. Esse equipamento utiliza o principio de Coutte
modificado para a medicao da viscosidade com faixa de medicdo compreendida entre 0,2 até
20.000 mPa-s e precisao de 0,1% do valor medido. Para a medigao da massa especifica, o
SVM 3000/G2 utiliza o principio de oscilagao do tubo em U, com fundo de escala de 0,65 - 3
g/cm?® e com precisdo de até 0,0002 g/cm?3. Além disso, possui uma célula Peltier que controla
a temperatura da amostra, permitindo realizar medi¢des desde 10 °C até 105 °C com precisao
de 0,2 °C e estabilidade de até 0,005 °C.

Com o objetivo de avaliar o efeito da concentragdo de nanoparticulas e da temperatura
na massa especifica e na viscosidade de nanolubrificantes, foram realizadas 4 medi¢oes para
cada condicao, variando a temperatura de 10 até 100 °C em incrementos de 10 °C, partindo
da menor para a maior concentragdo. Complementarmente, os modelos e correlagoes
encontrados na literatura para a predicdo desta propriedade foram comparados com os
resultados experimentais encontrados. Para a limpeza do equipamento entre cada medicao

foi utilizado tolueno P.A. A Fig. 3.3 apresenta o viscosimetro utilizado.

Figura 3.3 - Viscosimetro Stabinger SVM 3000/G2 utilizado para as medigbes de massa

especifica e viscosidade de nanolubrificantes.
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3.2.2. Condutividade térmica

A condutividade térmica de nanolubrificantes foi medida com o auxilio de um
condutivimetro da empresa LINSEIS modelo THB-1 que utiliza o método da ponte quente
transiente para determinacdo da condutividade térmica de materiais sdélidos e liquidos. Este
equipamento possui um fundo de escala de até 1 W/m-K e incerteza menor que 3% do valor
medido. Com o objetivo de avaliar os efeitos da concentragdo foram avaliadas a condutividade
térmica do fluido base e dos nanolubrificantes nas concentragées em massa 0,1%, 0,5% e
1,0%. O efeito da temperatura foi avaliado por meio de uma cuba, projetada para manter
constante a temperatura de uma amostra de ~5 ml. Em outras palavras, a cuba funciona como
um trocador de calor acoplado a um banho termostatico que permite controlar e manter a
temperatura da amostra constante durante a medigdo. O banho termostatico utilizado foi o
MQBMP-01 da Microquimica Equipamentos Ltda., com capacidade de controlar a temperatura
de 0 até 80 °C, com precisao de 0,1 °C e estabilidade de até 0,02 °C. A Fig. 3.4 apresenta de
forma esquematica a montagem experimental utilizada para a medi¢gdo da condutividade

térmica a diferentes temperaturas.

——— Condutivimetro

|—1‘

| Sonda de
medicao

! Amostra de fluido

+— /

Banho
termostatico

Cuba de medicéo

Figura 3.4 - Montagem experimental para a medigdo da condutividade térmica de

nanolubrificantes a diferentes temperaturas.

Por fim, a condutividade térmica foi medida em temperaturas variando de 5 até 65 °C,
em incrementos de 10 °C. Foram realizadas 30 medi¢cbes para cada concentracdo e cada
temperatura, e a média aritmética dos valores obtidos foi assumida como valor esperado da

medigdo, garantindo repetitividade e diminuindo o erro aleatério.

3.3. Ensaios tribolégicos

Com o objetivo de estudar o efeito da dispersdo de nanoparticulas de diamante como

aditivo lubrificante, foram realizados ensaios triboldgicos de deslizamento alternado de esfera-
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plano, em condigbes de falta de lubrificacdo (Starved Lubrication) e com carga constante.
Para os testes, foi utilizado um tribdmetro universal do fabricante Plint®, modelo TE-67, no
modo alternativo, disponivel no LTM (Laboratério de Tribologia e Materiais) da Universidade
Federal de Uberlandia. Este equipamento possui uma célula de carga para a medig¢ao da forca
tangencial e permite medir o potencial de contato para identificar a formagao de oxidos ou
camadas isolantes protetoras nas superficies. Além disso, possui um sensor LVDT (Linear
Variable Differential Transformer), que permite conhecer a posigéao instantanea da esfera no
contra corpo. A Fig. 3.5 apresenta o tribdmetro utilizado no desenvolvimento deste estudo.
Esta metodologia foi a mesma utilizada por Juste (2012), que avaliou o desempenho
tribolégico de nanolubrificantes com o mesmo fluido base utilizado neste trabalho com a
adicao de nanoparticulas de sulfeto de molibdénio.

A condicao de falta de lubrificante (Starving) foi escolhida com o objetivo de visualizar
ou ressaltar os efeitos diretos da adigdo de nanoparticulas de diamante no d6leo lubrificante
nas condi¢cdes de operagdo mais criticas. Esta condi¢ao foi simulada depositando uma gota
de 10 ul de déleo lubrificante na regiao do contato entre a esfera e o plano antes de iniciar o
ensaio, com a ajuda de uma micropipeta de volume variavel do fabricante Nichiryo®, modelo
Nichipet EX II.

Figura 3.5 - Tribémetro universal Plint® TE — 67 utilizado no desenvolvimento deste trabalho.

Os materiais utilizados nos ensaios foram esferas de ago-cromo AISI E52100, de 10
mm de didmetro, e placas de ago 1020, com polimento superficial até a lixa 1200. Foi utilizada
uma carga de 1400 g (13,734 N), o que gera uma pressao de contato média de 1,49 GPa. A
Tabela 3.2 resume as condi¢des de ensaio utilizadas. Adicionalmente, para cada teste foram

realizadas 3 réplicas.
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Tabela 3.3 - Condicbes experimentais dos testes de lubrificacao.

Condicdes dos testes de lubrificagao
Material: Ago E — 52100

Didametro: 10 mm

Médulo de Young: 210 GPa

Coeficiente de Poisson: 0,29
Material: Ago 1020

Dimensdes: 20 x 52 x 6 mm

Médulo de Young: 205 GPa

Coeficiente de Poisson: 0,29

Esfera

Corpo de prova

Carga 1400 g (13,734 N)
Pressao de contato 1,49 GPa
Frequéncia 2 Hz
Amplitude 5 mm
Tempo 30 min

A medicdo do volume desgastado do corpo de prova € calculada a partir do perfil da
trilha de desgaste medido em 5 secg¢des ao longo da trilha, utilizando um rugosimetro do
fabricante Taylor Hobson UK, modelo S100 series, disponivel no LEPU (Laboratorio de Ensino
e Pesquisa em Usinagem) da Universidade Federal de Uberlandia. Finalmente, os dados
foram pés-processados utilizando o software de reconstrugdo e metrologia MountainsMap®

profile.

3.4. Bancada experimental de refrigeragao

A bancada experimental utilizada no presente estudo se fundamenta no funcionamento
de um ciclo de refrigeragéo por compressao de vapor convencional. Na Fig. 3.6, é apresentado
um desenho esquematico de funcionamento da bancada experimental, em que se apresentam
todos os componentes da bancada, além dos pontos onde foram localizados os instrumentos
de medicao de pressao, temperatura, vazao massica e volumétrica. O conjunto torre de
resfriamento, bombas de circulagdo e condensador compdem o sistema de arrefecimento da
bancada experimental. Complementarmente, o sistema de agua gelada € composto pelo
evaporador, a bomba de circulagdo, o reservatério de agua gelada e um banco de
resisténcias, que por meio de um controle liga-desliga de 3 etapas permite simular a carga

térmica do sistema, ao manter a temperatura de entrada do evaporador constante.
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Figura 3.6 - Representacao esquematica da bancada experimental de refrigeragao utilizada

para o desenvolvimento do presente trabalho.

Inicialmente, o LESTnano (Laboratério de Energia e Sistemas Térmicos) da
Universidade Federal de Uberlandia contava com uma bancada experimental que foi
projetada e construida por Garcia (2010), que a utilizou para o estudo de técnicas de controle
adaptativo (Fuzzi) aplicadas em sistemas de refrigeracdo. Depois, a bancada foi reconstruida
por Antunes (2015) e Panato (2015) para a avaliagdo do processo de substituicdo do R-22,
testando o desempenho do sistema operando com diferentes fluidos refrigerantes alternativos
com menor impacto ambiental em compressores tipo alternativos e scroll herméticos.

Os equipamentos da bancada experimental foram submetidos a condigbes extremas
durante periodos de tempo prolongados nos testes de avaliagdo de fluidos refrigerantes
alternativos ao R-22 (processo de drop-in) realizados por Antunes (2015) e Panato (2015).
Além disso, pela bancada possuir trocadores de calor do tipo tubos concéntricos de grande
tamanho, precisava-se de elevadas cargas de fluido para sua operagdo. Por fim, o compressor
com que a bancada contava nao se adequava a proposta do presente estudo, ja que esse era
projetado para trabalhar a baixas temperaturas de evaporacdo (area de refrigeracao
comercial) e com R-22.

Pelos motivos citados no paragrafo anterior, a bancada experimental foi reconstruida
completamente e foram realizadas as seguintes modificacées: substituicdo do compressor de
R-22 por um compressor de R-410A, substituicdo dos trocadores de calor tubing-tubing por
trocadores do tipo placas brasadas, substituicdo de todos os sensores de temperatura,
atualizacao do sistema de aquisi¢ao de dados e desenvolvimento de uma interface grafica no
software LABview para monitorar as variaveis medidas, controlar a carga térmica no
reservatério de agua gelada e gerenciar a aquisicdo de dados. Além disso, devido a elevada

perda de carga na linha de agua de condensacgéao gerada pelo trocador a placas junto com a
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elevada capacidade de refrigeragcao do compressor scroll utilizado, foi necessario realizar a

montagem de duas bombas centrifugas em série na linha de agua de condensacgao.

Figura 3.7 Bancada experimental de refrigeracao reconstruida para o desenvolvimento deste

trabalho.

3.4.1. Componentes basicos da bancada experimental

Como componente principal da bancada experimental e principal escopo desta
pesquisa, foi utilizado um compressor doado pela empresa Emerson. O compressor fornecido
foi o compressor hermético do tipo scroll e de rotacdo fixa, modelo ZP49K5-TF5, com
capacidade nominal de 5 TR (17,58 kW), projetado especialmente para aplicacbes de ar

condicionado e para trabalhar com R410A. A Fig. 3.8 (a) apresenta o compressor utilizado.

Figura 3.8 (a) compressor scroll ZP49K. (b) Inversor de frequéncia YASKAWA V-1000

utilizado na bancada experimental. Fonte: catalogo do fabricante.

Com o objetivo de avaliar diferentes regimes de operacdo do compressor, optou-se
por mudar a velocidade de rotacdo do compressor. Para isso, foi utilizado um inversor de
frequéncia vetorial trifasico da empresa YASKAWA, modelo V-1000-CIMR-VU2A0030F, com

poténcia maxima de 10 CV (7,5 kW). O inversor utilizado é apresentado na Fig. 3.8 (b).



46

Como evaporador e condensador do sistema, foram utilizados trocadores de calor do
tipo placas brasadas doados pela empresa APEMA. Como evaporador utilizou-se o modelo
AEK 070-40 de 40 placas e para o condensador foi utilizado o modelo AEK 095-60 de 60
placas, ambos com pressao de operagdo maxima de 30 bar. O uso deste tipo de trocadores
de calor permitiu reduzir a quantidade de fluido refrigerante utilizado por carga do sistema, ja
que estes apresentam um volume reduzido em relacdo aos trocadores do tipo tubos
concéntricos que estavam na bancada anteriormente. Os trocadores de calor de placas

utilizados s&o apresentados na Fig. 3.9.

Figura 3.9 - Trocadores de calor de placas brasadas APEMA. A esquerda o condensador
AEK 070-40 e a direita o vaporador AEK 095-60.

Foi instalada uma valvula de expanséo eletrénica fornecida pelo fabricante CAREL,
modelo E?V24SSF10 com capacidade nominal de 23,4 kW trabalhando com R410A,
condensando a 38 °C, evaporando a 4,4 °C, com superaquecimento nulo e subresfriamento
de 1 K. Este dispositivo é controlado por meio do driver EVD0O000T50 do mesmo fabricante,
que é o encarregado de controlar a vazdo massica do sistema mantendo um grau de
superaquecimento predefinido na saida do evaporador com o auxilio de um controle PID. O
controle possui como entradas a pressao de evaporagao medida com um sensor de pressao
ratiométrico modelo SPKT0013R0 e a temperatura de saida do evaporador medida com um
sensor de temperatura de contato NTC, modelo NTCO30HFO1. O driver, utilizando a pressao
medida, estima a temperatura de evaporacéo, e com a temperatura de saida do evaporador
determina o grau de superaquecimento do sistema. Em sequéncia, o driver fornece uma saida
proporcional que ajusta a posicdo axial de um embolo cbénico concéntrico a um orificio
calibrado por meio de um motor de passo, ambos localizados no interior da valvula de

expansao, de modo que o deslocamento controlado da valvula gera a queda de pressao



47

necessaria para manter o grau de superaquecimento fixo na saida do evaporador, evitando
assim o retorno de liquido ao compressor, o elevado grau de superaquecimento na sucgao,
e, consequentemente, elevagdo da temperatura de descarga e aumento do consumo de
energia. Na Fig. 3.10 s&o apresentados a valvula de expanséo, o driver, 0 sensor de pressao

ratiométrico e o sensor de contato NTC.
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Figura 3.10 - Sistema de expansdo CAREL: (a) Valvula de expansao eletrénica
E2V24SSF10, (b) driver EVD0000T50, (c) sensor de pressao ratiométrico SPKT0013R0 e (d)

sensor de temperatura de contato NTCO30HFO1. Fonte: www.carel.com.br.

A torre de resfriamento utilizada como sistema de arrefecimento da linha de agua de
condensacao é uma torre de resfriamento do tipo evaporativa fabricada por SEMCO modelo
VXI-9-1. A torre de resfriamento em conjunto com duas bombas centrifugas marca KSB,
modelo CN750, com capacidade maxima de 8 m%h montadas em série e um reservatério de
agua compdem o sistema de arrefecimento da bancada experimental, como apresentado ao
lado esquerdo na Fig. 3.6.

A linha de agua gelada é composta por um evaporador, uma bomba centrifuga e um
reservatorio de agua acoplado a um banco de resisténcias com capacidade de 15 kW, que se
encarregam de simular a carga térmica do sistema, por meio de uma vazao e uma temperatura
fixas na entrada do evaporador.

Além dos componentes anteriormente citados, a bancada conta com outros elementos
fundamentais que garantem um funcionamento correto. Um deles é o filtro secador,
encarregado de eliminar particulados carregados pelo fluido refrigerante, eliminar a umidade
contida no sistema por meio da peneira molecular e eliminar a presenga de acidos do sistema
gracas a alumina ativada. Outro é o visor de liquido que permite visualizar o estado do
escoamento na saida do condensador, possibilitando visualizar a passagem de bolhas. Além
disso, o visor de liquido também possui um sensor quimico que permite verificar a existéncia

de umidade dentro do sistema, permitindo conhecer o estado do filtro secador. O filtro secador
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instalado na bancada foi o DML-084 e o visor de liquido utilizado foi o SGP-12sN, ambos

fabricados pela Danfoss como apresentados na Fig. 3.11.

Figura 3.11 (a) Filtro secador de liquido e (b) visor de liquido instalados na bancada

experimental.

3.4.2. Instrumentagdo e monitoramento da bancada

A medicao da temperatura do fluido refrigerante dentro do sistema foi realizada em
todos os pontos assinalados na Fig. 3.6. Para isso, foram utilizados sensores de temperatura
RTD (Resistance Temperature Detector) tipo PT-100 montados em contato direto com o
fluido, nas linhas de condensacao, fluido refrigerante e agua gelada. Complementarmente,
com a finalidade de avaliar os impactos diretos dos nanolubrificantes no compressor scroll,
foram colados 5 sensores de temperatura termopar tipo t, manufaturados e verificados
conforme o procedimento apresentado no Apéndice A. Os termopares foram colados na
superficie utilizando uma cola de silicone de alta temperatura e elevada condutividade térmica.
As posicoes dos termopares que foram colados na superficie do compressor sao

apresentadas na Fig. 3.12.

Figura 3.12 Localizacdo dos termopares colados na superficie do compressor.
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As pressdes foram medidas nos principais pontos do sistema: a entrada, a saida do
condensador e a saida do evaporador (ver Fig. 3.6). Para isso, foram utilizados transdutores
de presséo do tipo piezo resistivos do fabricante IFM com faixas de medigcdo de 0 — 25 bar
para a condensacgédo modelo PA — 3023 e de 0 — 10 bar para a evaporagédo modelo PA — 3024.

A vazao massica do sistema de refrigeracao foi medida com o auxilio de um medidor
de vazao do tipo Coriolis do fabricante Metroval, modelo RMH06-4FS1PN, com faixa de
medicao de 0,0098 a 0,1686 kg/s. Este instrumento possui um transmissor modelo CMMO01-
290DACDCB também do mesmo fabricante, que é o encarregado de converter o valor medido
(vazao massica) em um sinal proporcional entre 4-20 mA, que permite a comunicagédo com o
sistema de aquisicdo de dados. O sensor de vazdo massica foi instalado seguindo as
recomendacgdes do fabricante, e foi localizado entre o visor de liquido e a valvula de expansao,
permitindo a visualizagdo do fluido refrigerante na entrada do sensor, como pode ser
visualizado na Fig. 3.6. Complementarmente, com o objetivo de fechar o balango de energia
no evaporador e realizar a validagao dos testes, foi localizado um sensor de vazao volumétrica
na descarga da bomba de circulagcdo do circuito de agua gelada (ver Fig. 3.6). O sensor
utilizado é do tipo turbina e corresponde ao modelo 8512 GF, do fabricante SIGNET.

Para o monitoramento e a aquisicdo dos sinais fornecidos pelos sensores citados
anteriormente, foi utilizado um sistema de aquisicdo de dados do fabricante National
Instruments. O sistema é composto por um chassi Ni CompactDAQ, modelo NI cDAQ-9178,
em conjunto de 5 mddulos de entrada e saida do mesmo fabricante, além de uma interface
desenvolvida no software LABview®, que permite monitorar, controlar e gerenciar o
armazenamento de dados. Os moddulos utilizados para a aquisicio de dados e o

monitoramento do sistema sao listados na Tabela 3.3

Tabela 3.4 - Tabela de resumo dos modulos e instrumentos da bancada experimental.

Instrumento Quantidade Tipo de médulo Modelo
Termopar 6 Voltagem (mV) NI 9213
PT-100 7 Resisténcia NI 9216
Transdutor de pressao 3 Corrente (mA) NI 9203
Medidor de vazao coriolis 1 Corrente (mA) NI 9203
Medidor de vazao volumétrico 1 Corrente (mA) NI 9203
Controle 3 E/S digital NI 9401

Finalmente, a poténcia consumida pelo compressor (poténcia ativa) foi medida com a
ajuda de um analisador de energia trifasico MEDICAL ST do fabricante CESINEL. O

equipamento foi instalado na configuragao delta e posicionado antes do inversor de frequéncia
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para reduzir a influéncia dos harmdnicos gerados pelo inversor na medig¢do. O analisador de
energia possui uma faixa de medicdo de 10 a 100 A e de 110 a 480 V para corrente e
voltagem, respectivamente. Este equipamento foi disponibilizado pelo LADEE (Laboratorio
Distribuicao de Energia Elétrica) da Faculdade de Engenharia Elétrica da Universidade

Federal de Uberlandia. A Fig. 3.13 apresenta o analisador de energia utilizado.

Figura 3.13 - Analisador de energia CESINEL modelo MEDICAL ST.

3.4.3. Avaliagdo das propriedades do sistema

Para a avaliagdo das propriedades termodinamicas do fluido de trabalho, foi
desenvolvida uma rotina no software EES® (Engineering Equation Solver). Para a avaliagdo
das propriedades do sistema, foram assumidas a seguintes simplificacbes: a queda de
pressao nos trocadores de calor e a troca de calor com o ambiente nesses equipamentos sao
despreziveis, a expansao do fluido na valvula de expansao segue um processo a entalpia
constante e a condicao de regime permanente.

A capacidade frigorifica do sistema foi determinada realizando um balango de energia
entre a entrada e a saida do evaporador no circuito de fluido refrigerante (fluido primario).
Uma vez que a vazao massica do fluido refrigerante, a pressao de evaporacgao e a temperatura
na saida do evaporador foram medidas, foi possivel determinar a capacidade de refrigeragcéao

do sistema, utilizando a Eq. 3.2,
Qevap = 1" (Nsaiga(T) P) — hene(x, P)) (3.2)
em que Qe,,ap representa a capacidade frigorifica medida, m representa a vazao massica ,

hsaiaq representa o valor da entalpia do fluido refrigerante calculado a temperatura e a pressao

medidas na saida do evaporador e h,,; representa o valor da entalpia na entrada do
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evaporador, que corresponde a entalpia na entrada da valvula de expansao, ja que, segundo
as consideragoes que foram assumidas, esse processo ocorre a entalpia constante.

O conceito de coeficiente de desempenho de um ciclo de refrigeracdo por compressao
de vapor convencional é definido como a razao entre a capacidade de refrigeragdo do sistema
(Qevap) , calculada pela Eq. 3.2, e a poténcia consumida pelo compressor (mep) medida

com o analisador de energia. O calculo desta quantidade é realizado com a Eq. 3.3.

_ Qevap

COP (3.3)

comp

Com o objetivo de avaliar a qualidade dos testes e verificar o fechamento do balango
de energia, foram determinadas as capacidades do sistema pelo circuito de fluido refrigerante

e pelo circuito de agua gelada utilizando as Eq. 3.2 e a Eq. 3.4, respectivamente,
Qevap,HZO = mHZO “Cp(T) - (Tsar — Tent) (3.4)

na qual my,, representa a vazao massica do circuito de agua gelada, Cp representa o calor
especifico da agua avaliado a temperatura média entre a entrada e a saida do evaporador, e
Tsai © Tene representam as temperatura de agua medidas na saida e na entrada do evaporador,
respectivamente. Finalmente, o erro no balango de energia entre a capacidade de refrigeracéo

medida na linha de fluido refrigerante e na linha de agua gelada é determinado pela Eq. 3.5.

BE — <Qevap-_Qevap.Hzo> 100 [%] (3.5)
Qevap

3.4.4. Metodologia dos testes e condigbes avaliadas

Para o estudo do efeito de nanoparticulas de diamante como aditivo lubrificante em
sistemas de ar condicionado e refrigeragéo, foram realizados testes em regime permanente
variando a concentracdo de nanoparticulas, a temperatura de evaporacao, a velocidade de
rotacdo do compressor, mantendo constantes a temperatura de condensacido, a vazao
volumétrica de agua gelada e o grau de superaquecimento do fluido refrigerante na saida do
evaporador. A Tabela 3.4 apresenta as condigdes de teste avaliadas no presente trabalho.

Foram realizados 3 testes para cada condigdo, com o objetivo de garantir
repetibilidade. Uma vez que o regime permanente € atingido na condicdo desejada, é

realizada a aquisicdo de dados a uma taxa de amostragem de uma amostra por segundo,
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durante um periodo de 10 minutos. Por ultimo, foi adotado como valor estimado de cada uma

das variaveis medidas o valor médio de cada um dos 3 testes realizados.

Tabela 3.5 - condigdes de teste avaliadas no presente trabalho.

Condicdes de teste

Concentragao de nanoparticulas (¢) 0,0%, 0,1%, 0,5%
Frequéncia 45 a 60 Hz em incrementos de 5 Hz
Temperatura de evaporagao -7 a7 °Cemincrementos de 2 °C
Temperatura de condensagao 41 °C
Superaquecimento 10K

Vazao de agua gelada 1,011l/s

Os testes foram realizados sob a condi¢do de regime permanente, a qual se refere a
estabilidade do sistema, ou seja, a independéncia das propriedades termodindmicas do
sistema com o tempo. Para isso, foi adotada como aproximagao a condicdo de regime
permanente utilizada por Antunes (2015), que considera regime permanente quando todas as
variaveis medidas do sistema entram em um regime de oscilagdo de mais ou menos 3 vezes
o desvio padrao calculado durante dez minutos. Uma vez que a condigdo assumida é atingida,

pode ser iniciada a aquisicdo de dados do respectivo ensaio.

3.4.5. Analise da incerteza de medigéo
O resultado de medig¢ao de cada uma das variaveis medidas é apresentado de acordo
com a Eq. 3.6, em que x representa o valor médio da variavel ao longo do teste e U representa

a incerteza de medigado expandida associada a variavel.

x=%+U (3.6)

Para a determinagao da incerteza de medicao expandida das variaveis primarias, foi
utilizado o método GUM (BIPM, 1993). Este método propde a utilizagdo de um modelo
matematico que envolva as variaveis de influéncia (ver Eq. 3.7). Estas variaveis de influéncia
podem ser o efeito da média, a repetibilidade das leituras, a resolugdo do instrumento e a

incerteza associada a calibragao do instrumento.

y= f(xlle' "'!xn) (37)
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Na equacéo, x4, x5, ..., X,, representam as variaveis de influéncia. Uma vez assumido
um modelo matematico, sdo calculadas as incertezas-padrdo. Com o objetivo de avaliar o
efeito de todas as fontes de incertezas u(x;),u(x;),...,u(x,) associadas as variaveis de

influéncia, utiliza-se a Eq. 3.8, que determina a incerteza-padrao combinada.
9 2
W) = Ty (3%) w?x) (3.8)

Em seguida, é calculado o numero de graus de liberdade efetivos (v). Logo apés, é
determinado o fator e abrangéncia (k) e, finalmente, determina-se o valor da incerteza
expandida associada a medigao (U), assumindo uma fun¢éo de densidade de probabilidade
tipo t-student e um determinado intervalo de confianga de 95% (Ver Eq. 3.9). O valor da
incerteza expandida determinado pelo procedimento anterior para cada uma das variaveis

diretas é apresentado na Tabela 3.5.

U=k u(y) (3.9)

Tabela 3.6 - Incertezas associadas as variaveis diretas.

Faixa de
Variavel medida Instrumento Incerteza
medigao
T comp(M) Termopar tipo T -200 - 350 °C +0,5 °C
T(n) PT-100 -200 - 500 °C +0,3 °C
Pryap Transmissor de pressao 0—-10 bar +0,15 bar
Pcond Transmissao de pressao 0 — 25 bar 10,25 bar

Medidor de vazao
m _ o 0,2-150g/s +0,15%
massica Coriolis

) Medidor de vazéo
mHzo L. . 0,1 — 6 m/s* +1%
volumeétrica de turbina

W Analisador d i 10-100A 10%
nallisador de enerqgia +
comp 9 110 — 480 VV °

* Conforme reportado pelo fabricante.

Ja para as variaveis calculadas, que se fundamentam a partir dos valores medidos
experimentalmente, a incerteza foi determinada utilizando o software EES® (Engineering

Equation Solver). Este software possui um médulo especializado para realizar a propagacao
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das incertezas que segue a norma técnica 1297 proposta pelo NIST em 1994. As incertezas

associadas as variaveis calculadas sao apresentadas na Tabela 3.6.

Tabela 3.7 - Incertezas associadas as variaveis calculadas

Parametro Incerteza
TEvap +0,5 °C
QEvap +3%

cop 5%




CAPITULO IV

ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo, serdo abordados a analise e a discussao dos resultados. Os itens séo
apresentados na mesma ordem em que foram apresentados no capitulo lll, referente a
metodologia experimental. A primeira parte corresponde a caraterizagdo das propriedades
termofisicas: massa especifica, viscosidade e condutividade térmica de nanolubrificantes de
6leo sintético POE e diamante. Depois, sao apresentados os resultados referentes aos testes
triboldgicos contendo a medigéo do fator de atrito e a medi¢ao do desgaste, e, para finalizar,
os resultados dos testes de aplicagdo dos nanolubrificantes de diamante na bancada de
refrigeracdo experimental operando inicialmente com o R410A e, na sequéncia, com seu
possivel substituto, o R32.

E importante destacar que todos os incrementos relativos de cada propriedade a ser
apresentada dos nanolubrificantes em relacao ao fluido base sao calculados por meio da Eq.
41,

X
11%] = =L « 100 4.1)
Xr

na qual X, e Xy, representam as propriedades do nanolubrificante e do fluido base,

respectivamente.
4.1. Propriedades termofisicas de nanolubrificantes

4.1.1. Massa especifica
A fim de avaliar as medi¢gdes de massa especifica de nanolubrificantes e validar o

equipamento utilizado para este fim, foram comparados os valores medidos desta propriedade
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do fluido base, o lubrificante sintético POE ISO 32, com os resultados experimentais
apresentados por Kedzierski (2013). Na Fig. 4.1, € possivel observar que os desvios entre os

resultados obtidos neste trabalho e os obtidos por Kedzierski (2013) estao abaixo de 0,1%.
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Figura 4.1 - Comparacéo entre resultados experimentais da massa especifica do fluido base

e os encontrados por Kedzierski (2013).

A massa especifica de nanolubrificantes de diamante, assim como a do fluido base,
foi medida em uma faixa de temperaturas de 10 até 100 °C e para as concentracbes em
massa de 0,1%, 0,5% e 1,0%, como ¢ ilustrado pela Fig. 4.2. Essa figura apresenta que a
massa especifica de nanolubrificantes tende a aumentar com o aumento da concentragao,
enquanto que com o aumento da temperatura, da mesma forma que o fluido base, tende a
diminuir, apresentando um comportamento quase linear. Foi observado que, para a maior
temperatura avaliada, foi encontrada uma redugdo maxima de 6,73% nesta propriedade. Por
outro lado, foi encontrado que, a concentracao de 1,0%, apresentou um incremento maximo
de 0,5% em relacdo ao fluido base.

Com fins de validacao, a Fig. 4.3 mostra um desvio maximo de 0,3% entre a massa
especifica de nanolubrificantes medida experimentalmente a 40°C e a estimada utilizando o
modelo de Pak e Cho (1998), representado pela Eq. 2.2. Dessa forma, conclui-se que esse

modelo se mostrou como um bom estimador desta propriedade.
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Figura 4.2 - Massa especifica de nanolubrificantes de Di/POE em fungéo da temperatura
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Figura 4.3 - Comparacao da massa especifica experimental de nanolubrificantes de Di/POE
em funcdo da concentracéo volumétrica de nanoparticulas a 40 °C e dados estimados pelo
modelo de Pak e Cho (1998).
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4.1.2. Viscosidade

Na Fig. 4.4, sdo apresentados os resultados da viscosidade dinamica do fluido base e
dos nanolubrificantes para as concentra¢cdes massicas de 0,1% (0,03%v), 0,5% (0,14%vV) e
1,0% (0,28%vV), avaliados em uma faixa de temperatura de 10 até 100 °C. A partir dessa figura,
€ possivel observar a reducéo da viscosidade dinamica com o aumento da temperatura, o que
esta em concordancia com a maioria dos trabalhos encontrados na literatura. O aumento da
temperatura, de 10 até 100 °C, reduziu a viscosidade do fluido base e dos nanolubrificantes
em até 96,5%.
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Figura 4.4 - Viscosidade dindmica em fungao da temperatura a diferentes concentragbes

Além disso, para a concentracdo de 1,0% em massa, € evidenciado um valor mais
elevado de viscosidade, principalmente a baixas temperaturas. Embora a viscosidade
dindmica do nanolubrificante com concentragéo de 1,0% tenha aumentado em relagdo a do
fluido base, os resultados mostraram que, para a menor concentracao avaliada e a
temperatura de 10 °C, a viscosidade diminuiu em ~1%. Essa tendéncia de a viscosidade
dindmica de nanolubrificantes ser menor que a do fluido base, a baixas concentragbes e a
baixas temperaturas, foi reportada por Almeida (2015), para nanolubrificantes de 6leo mineral
de refrigeragcdo e nanoparticulas de alumina. Segundo o autor, essa tendéncia, além de estar
em discordancia com a maioria dos resultados experimentais encontrados na literatura,
também se encontra em discordancia com os modelos tedricos existentes, uma vez que,

segundo os modelos, a viscosidade € proporcional a concentragao.
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A Fig. 4.5 apresenta o efeito da concentragdo de nanoparticulas de diamante na
viscosidade dindmica de nanolubrificantes a 40 °C. Da figura, & possivel concluir que a
viscosidade dindmica de nanolubrificante € aumentada conforme se eleva a concentragao de
nanoparticulas. A 40 °C, foram encontrados aumentos de 0,6%, 2,5% e 7%, para as
concentracbes em massa de 0,1% (0,03%v), 0,5% (0,14%v) e 1,0% (0,28%vV),
respectivamente. Na Fig. 4.5, também se observa como os modelos tedricos de Einstein
(1906), Brinkman (1951) e Batchelor (1997) subestimam essa propriedade. Além disso, o
desvio entre o valor estimado e o valor experimental aumenta conforme aumenta a
concentracao, em aproximadamente 0,5%, 2% e 6% para as concentragbes de 0,1%, 0,5%
1,0%, respectivamente. Como o desvio existente &€ da ordem do ganho encontrado pelo efeito
da concentracdo, pode ser concluido que os modelo estudados falham ao predizer essa
propriedade, como era esperado da revisao bibliografica (SHARIF, et al. 2016; OLIVEIRA,
2012).
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Figura 4.5 - Viscosidade dindmica de nanolubrificantes em fungcdo da concentragao

volumeétrica.

De acordo com a norma ASTM D-2422 — 97, os valores da viscosidade cinematica de
lubrificantes com grau de viscosidade 1ISO 32 a 40 °C sdo 32 mm?/s, para o valor central, e
28,8 e 35,2 mm?/s, para os limites superior e inferior, respectivamente. O valor central da

viscosidade cinematica a 40 °C pode ser comparado com o valor do fluido base determinado
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experimentalmente a mesma temperatura, que corresponde a 33,35 mm?/s, e foi utilizado com
o objetivo de validar as medi¢des realizadas, com desvio igual a 4,2%. Por outro lado, para
as concentragdes de 0,1% (0,03%v), 0,5% (0,14%v) e 1,0% (0,28%v), a viscosidade
cinematica a 40 °C foi de 33,5; 34,13 e 35,5 mm?/s, respectivamente. Em fungdo dos valores
da viscosidade cinematica encontrados e os limites estabelecidos pela norma, concluiu-se
que as concentragdes de 0,1% e 0,5% se mantiveram dentro da faixa, enquanto que a maior
concentragao avaliada, que foi a de 1,0%, atingiu o limite superior desta. Isto foi realizado com
o objetivo de fornecer uma nogdo mais tangivel sobre o incremento que as nanoparticulas

como aditivo lubrificante podem causar nessa propriedade do lubrificante puro.

4.1.3. Condutividade térmica

Devido a falta de tabelas de propriedades de transporte do lubrificante utilizado para a
validacao das medi¢des de condutividade térmica realizadas, essas foram comparadas com
os resultados experimentais realizados por Sousa (2017), para lubrificante POE 1SO 32, Fig.
4.6. A condutividade térmica do fluido base apresentou um desvio maximo de 6% entre os

dados experimentais tomados da literatura e os medidos no presente trabalho.
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Figura 4.6 - Comparagao entre os valores da condutividade térmica do lubrificante POE ISO

32 medidos no presente trabalho e os encontrados em Sousa (2017).
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Na Fig. 4.6, observa-se, também, um efeito ja citado na revisao bibliografica, que trata
da reducao desta propriedade do fluido base com o aumento da temperatura. Sharif et al.
(2016) encontraram o mesmo comportamento para o lubrificante sintético PAG e afirmaram
que esse efeito pode ser explicado da seguinte forma: o fluido, ao ser aquecido, tem suas
moléculas mais afastadas entre si, €, como consequéncia, a probabilidade de colisdo das
moléculas é diminuida, resultando na reducéo do transporte de energia por difusao, que esta
diretamente relacionado com a condutividade térmica do lubrificante.

A condutividade térmica de nanolubrificantes foi medida em uma faixa de temperaturas
de 5 até 65 °C nas concentracdes de 0,1%, 0,5% e 1,0%, como pode ser observado na Fig.
4.7. Nessa, vé-se que os nanolubrificantes também apresentaram a mesma redugdo com a

temperatura que o fluido base.
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Figura 4.7 - Condutividade térmica do fluido base e de nanolubrificantes POE/Di em funcéo

da temperatura.

Na Fig. 4.7, também pode ser observado que a condutividade térmica de
nanolubrificantes tende a aumentar com o aumento da concentracao, e que o ganho relativo,
devido a concentragdo, foi mantido aproximadamente constante com o aumento da
temperatura. Para uma melhor visualizagao do efeito da concentragcao de nanoparticulas de
diamante na condutividade térmica, a Fig. 4.8 apresenta a raz&o da condutividade térmica de

nanolubrificantes em relagao a do fluido base como uma fungéo da concentragéo a 25 °C.
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Figura 4.8 — Razéo da condutividade térmica de nanolubrificantes de POE/Di em fungéo da

concentracao volumétrica a 25 °C.

Na Fig. 4.8, sdo observados os ganhos normalizados de 8%, 11% e 12%, referentes
as concentragbes em massa de 0,1% (0,03%v), 0,5% (0,14%v) e 1,0% (0,28%yv),
respectivamente. Além disso, pode ser observado, apenas para os limites avaliados, que a
relacdo entre a condutividade térmica normalizada e a concentragao volumétrica possui uma
inclinacido elevada a baixas concentragcdes e se aplana com o aumento da concentragao,
mostrando um comportamento assintético. Explicado de outra forma, os ganhos na
condutividade térmica de nanolubrificantes, a baixas concentragdes, sao elevados, mas
conforme a concentragao aumenta o ganho relativo tende a permanecer o mesmo. Com o
aumento da concentragdo de nanoparticulas, aumenta-se o custo de produgdo do
nanolubrificante, pelo aumento da massa de nanoparticulas necessaria. Simultaneamente, a
estabilidade do nanolubrificante se vé sacrificada, ja que, com o0 aumento da concentracao, &
aumentada a probabilidade de formacédo de aglomerados de nanoparticulas que o levem a
decantagao. Precisa-se, porém, de surfactantes e melhores técnicas de producao para atingir
suspensodes estaveis. Com o aumento da concentracao, a viscosidade de nanolubrificante
também é aumentada, trazendo como consequéncia incrementos no consumo de energia dos
equipamentos. Deve existir, portanto, um compromisso entre a concentracido de

nanoparticulas e os ganhos desejados no sistema.
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4.2. Desempenho tribolégico de nanolubrificantes

4.2.1. Coeficiente de atrito de nanolubrificantes

Para um melhor entendimento dos efeitos que as nanoparticulas de diamante como
aditivos lubrificantes podem causar na lubrificagdo do compressor, foram realizados testes
tribolégicos de deslizamento alternado, nas condigbes mencionadas na Tabela 3.2. A Fig. 4.9
apresenta a evolugao do coeficiente de atrito do fluido base e de nanolubrificantes ao longo

do teste.
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Figura 4.9 - Coeficiente de atrito de nanolubrificantes em fungdo do numero de ciclos

realizados.

Na Fig. 4.9, observa-se que todos os nanolubrificantes testados resultaram em um
coeficiente de atrito mais baixo em relacéo ao lubrificante puro. Para todas as concentracdes
avaliadas, o sistema triboldgico entrou em regime permanente de coeficiente de atrito a partir
de aproximadamente 3000 ciclos. A maior reducao do atrito foi apreciada no inicio dos testes
para todas as concentragcbes de diamante avaliadas. Esse comportamento esta em
concordancia com os resultados encontrados por Ohmae e Martin (2008), para o lubrificante
sintético PAO com a adicdo de nano-onions de carbono. Além disso, os autores afirmaram
que as nanoparticulas como aditivos lubrificantes podem chegar a solucionar os problemas

envolvidos na partida em frio de equipamentos.
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Para avaliar o efeito da concentragao de nanoparticulas de diamante no coeficiente de
atrito, a Fig. 4.10 apresenta o grafico de redugdo média do coeficiente de atrito ao longo do
teste completo versus a concentragdo massica de nanoparticulas de diamante. Dessa forma,
€ possivel concluir que, com o aumento da concentragao, o coeficiente de atrito tendeu a
diminuir, com redugdes de 2,9% para a concentragdo de 0,1% e de ~4% para as
concentracdes de 0,5 e 1,0%, respectivamente. Como a reducgéo do coeficiente de atrito global
nas concentracdes avaliadas ficou fora da faixa de incerteza definida, pode-se afirmar que

desde a concentracdo mais baixa foi possivel atingir uma reducéo significativa no atrito.
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Figura 4.10 - Coeficiente de atrito médio e redugdo média do coeficiente de atrito do teste de

nanolubrificantes POE/Di, ambos em relacao ao lubrificante puro versus a concentracéao de

nanoparticulas.

A partir da Fig. 4.9, também pode ser afirmado que, uma vez que o par tribolégico
entra em regime permanente, a concentragdo massica de 0,5% (curva vermelha) foi a que
apresentou o menor valor do coeficiente de atrito entre as avaliadas. Para reafirmar essa
hipotese, a Fig. 4.11 apresenta o valor médio do coeficiente de atrito em regime permanente,
ou seja, entre 3000 e 5000 ciclos. Além disso, pode ser observada a existéncia de uma
concentragao 6tima de nanoparticulas, situada entre 0,5% e 1,0%, a qual apresenta o
coeficiente de atrito mais baixo. O comportamento do coeficiente de atrito, uma vez
estabilizado, com o aumento da concentragcao de nanoparticulas, esta em concordancia com

os resultados experimentais reportados por Sabareesh et al. (2012) e Almeida (2015).
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Figura 4.11 - Coeficiente de atrito médio em regime permanente em fungéo da concentragéo

massica de nanoparticulas de diamante.

4.2.2. Medigédo do desgaste das amostras

A Fig. 4.12 apresenta os quatro perfis transversais da escara de desgaste das
amostras para os ensaios realizados e a area desgastada, que foi calculada por meio do
software MountainsMap®. Em cada um dos graficos, a area deformada plasticamente é
apresentada pela regido cinza, enquanto que a area desgastada é indicada pela regido preta,
correspondente ao valor (A1) apresentado. Observa-se que a area desgastada da amostra
diminui até a concentragdo de 0,5% e depois aumenta de forma pronunciada, atingindo
valores acima do 6leo lubrificante puro. A amostra que apresentou a maior area desgastada
foi a lubrificada com o nanolubrificante contendo 1,0% em massa de diamante, enquanto que
o0 menor desgaste foi apresentado pela amostra lubrificada com nanolubrificante com

concentracao de 0,5%, em relagdo a amostra lubrificada com o POE puro.
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Figura 4.12 - Perfis transversais das escaras de desgaste para cada concentragéo.

O volume desgastado das amostras é calculado a partir da multiplicagédo entre a area

média desgastada (A1) e o comprimento da trilha de desgaste, e é apresentado na Fig. 4.13.
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O aumento no desgaste apresentado a elevadas concentragdes de nanoparticulas de
diamante pode ser explicado pelo aumento da probabilidade de formar aglomerados de maior
tamanho. Tao; Jiazheng; Kang (1996) explicaram que, com o aumento do tamanho das
nanoparticulas, a possibilidade de elas entrarem na regido de contato é diminuida, de forma
que tendem a se acumular ao redor dessa regiao, criando uma barreira que impede 0 ingresso
do lubrificante. Outro possivel motivo do aumento do desgaste pode ser atribuido a elevada
dureza que as nanoparticulas possuem em relacdo ao material da amostra, de forma que
atuaram como um terceiro corpo entre as superficies em contato, fazendo com que o desgaste
predominante seja o abrasivo (ALMEIDA, 2015).

A Fig. 4.14 apresenta a rugosidade média, parametro Rq, do perfil da trilha de desgaste

em funcao da concentracdo de nanoparticulas.
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Figura 4.14 - Parametro de rugosidade Rq do perfil da trilha de desgaste em fung&o da

concentracdo em massa de nanoparticulas.

Na Fig. 4.14, observa-se que, com a adicdo de nanoparticulas de diamante no
lubrificante POE, a rugosidade média do perfil de todas as amostras apresenta uma redugéo,
em relacao a amostra lubrificada com POE puro. Pelo menor valor de rugosidade apresentado
nos perfis pela adicdo de nanoparticulas ao lubrificante, é evidenciado o efeito de polimento
também encontrado por Lee et al. (2009) e Hu et al. (2015). O valor de rugosidade de cada
perfil foi de 0,55 um, para o lubrificante puro e de 0,38; 0,29 e 0,42 um para os

nanolubrificantes com concentracdo de 0,1%, 0,5% e 1,0%, respectivamente. A trilha de
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desgaste que apresentou o menor valor de rugosidade médio foi a da amostra lubrificada com
0 o6leo contendo nanoparticulas de diamante na concentracdo de 0,5% em massa. Ja o
aumento na rugosidade da trilha apresentada pelo nanolubrificante com a concentracao de
1,0% pode ser atribuido ao mesmo causador do aumento do desgaste, a formacao de
aglomerados de nanoparticulas. Os resultados encontrados estdo em concordancia com
Marko et al. (2014), que reportaram menores valores de rugosidade da superficie desgastada

com a adicdo de baixas concentracdes de nanoparticulas de diamante em lubrificante mineral.

4.3. Testes de aplicagao de nanolubrificantes em sistemas de refrigeragao

Nesta seccdo, sdao explicados os testes de aplicagdo dos nanolubrificantes de
diamante na bancada experimental de refrigeracdo, que foram realizados em regime
permanente, nas condigdes descritas na Tabela 3.4. Primeiro, sdo apresentados os testes
com R410A e lubrificante POE puro com o objetivo de obter uma referéncia de comparagao e
a validacdo da bancada experimental. Depois, sdo apresentados os testes com
nanolubrificantes da menor concentragao até a concentragao massica de 0,5%. Os testes com
o nanolubrificante com concentracdo de 1,0% nao foram realizados, devido ao elevado
desgaste que este apresentou durante os ensaios tribolégicos. Por fim, substituiu-se o R410A

pelo R32 e realizaram-se os testes sob as mesmas condi¢des.

4.3.1. Testes com R410A e lubrificante POE puro

Segundo os trabalhos citados na Tabela 2.3, a utilizagdo de nanolubrificantes em
sistemas de refrigeragao tende a melhorar as propriedades de operacgao do sistema, tais como
aumento da capacidade frigorifica, reducdo do consumo de energia do compressor, melhora
no coeficiente de desempenho, diminuicdo da temperatura superficial em compressores
herméticos, entre outros. Em fungcédo desses ganhos reportados nos sistemas de refrigeracéo

pela adicdo de nanoparticulas, foram avaliados experimentalmente os seguintes parametros:

. Vazao massica;

o Capacidade de refrigeracao;

o Poténcia consumida pelo compressor;

. Coeficiente de desempenho;

) Temperaturas de descarga e superficiais do compressor;

Mais uma vez, é importante ressaltar que todos os testes foram realizados mantendo
a temperatura de condensacdo do sistema a um valor constante de 41 °C e com

superaquecimento fixo de 10 K. A Fig. 4.15 apresenta a vazdo massica do sistema a diferentes
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frequéncias de operagao do compressor, como uma fungao da temperatura de evaporacao
do R410A e POE sem a adigao de nanoparticulas. Na figura, observa-se de forma clara que
a vazao massica do sistema aumenta com a frequéncia de operagdo do compressor, uma vez
que, por se tratar de uma maquina térmica de deslocamento positivo, a vazdo deste
equipamento é aumentada diretamente pelo aumento da quantidade de fluido deslocado.
Além disso, pode ser observado que, para as frequéncias avaliadas, a vazao massica
aumenta conforme a temperatura de evaporagédo é incrementada. Isto se deve a abertura da
valvula de expansao, que causa uma queda de pressao proporcional para atingir a pressao

correspondente a temperatura de evaporacéo desejada.
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Figura 4.15 - Vazdo massica em funcéo da temperatura de evaporagao e da frequéncia.

A Fig. 4.16 apresenta a capacidade de refrigeracao do sistema como uma fung¢éo da
frequéncia e da temperatura de evaporagao. Na figura, é observado que a capacidade de
refrigeracdo do sistema aumenta com o aumento da temperatura de evaporagcdo e com o
aumento da frequéncia de rotacdo do compressor. Como as curvas da vazao massica e da
capacidade apresentadas nas Fig. 4.15 e 4.16, respectivamente, apresentam o mesmo
formato, é constatada experimentalmente a estreita relagdo existente entre estas duas
variaveis. Em concordancia com a teoria, a capacidade de refrigeragédo do sistema é reduzida
com o aumento da diferenga entre as temperaturas de evaporacao e de condensagéao, o que
aumenta o titulo do refrigerante na entrada do evaporador. Dessa forma, a diferenca de

entalpia da Eq. 3.11 € diminuida e 0 mesmo ocorre com a capacidade do sistema.
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O fechamento do balanco de energia do evaporador é apresentado na Fig. 4.17 com

0 objetivo de validar a bancada utilizada.
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capacidade medida na linha de agua gelada.
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A Fig. 4.17 apresenta, no eixo das ordenadas, a capacidade de refrigeracao medida
pela linha de fluido refrigerante e, no eixo das abscissas, a capacidade de refrigeragdo medida
na linha de agua gelada, calculadas por meio das Eq. 3.2 e 3.4, respectivamente. Observa-se
que os resultados experimentais encontrados para o R410A e o POE puro possuem um desvio
maximo de 3,5% entre a capacidade e a refrigeragdo medidas nas duas linhas. Esse desvio
indica minimas perdas de calor com o ambiente e garante o fechamento do balango de energia
do sistema. Desta forma, é possivel validar a bancada experimental para a realizacdo dos

testes com nanolubrificantes.

4.3.2. Testes com R410A e nanolubrificantes

A Fig. 4.18 (a) apresenta os resultados da capacidade de refrigeragdo do sistema em
kW da amostra contendo 0,1% de nanoparticulas de diamante e a do lubrificante puro em
funcdo da temperatura de evaporagcido, e a Fig. 4.18 (b) apresenta a capacidade de
refrigeracao do sistema, também em kW, operando com o nanolubrificante de 0,5% em massa
e com o POE puro, as frequéncias avaliadas e em fungao da temperatura de evaporagao.
Baseado nas Figs. 4.18 (a) e 4.18 (b), a capacidade de refrigeragao do sistema operando com
nanolubrificantes apresentou uma tendéncia a aumentar em relagdo ao sistema operando
com POE puro. Além disso, ao comparar ambas as figuras, pode ser visualizado que os
incrementos na capacidade de refrigeracdo do sistema, quando comparados com o sistema
operando com lubrificante puro nas mesmas condi¢des, tenderam a ser maiores com o
aumento da concentragdo de diamante. O incremento maximo nesta propriedade encontrado
para a concentracao de 0,1% foi de 4,2%, evaporando a -7 °C e com rotacdo de 45 Hz,
enquanto que, para a concentracdo de 0,5%, o incremento maximo encontrado foi de ~7%
nas mesmas condicbes de teste, -7 °C e 45 Hz. Os incrementos encontrados nesta
propriedade do sistema estdo em concordancia com os reportados na revisao bibliografica,
ver Tabela 2.3.

Outro ponto a destacar da Fig. 4.18 é que, para a frequéncia de 45 Hz, os incrementos
encontrados pela adigdo das nanoparticulas no lubrificante foram aproximadamente
constantes. Esse mesmo comportamento foi apresentado para ambas concentragdes,
enquanto que, para elevadas rotacbes, os aumentos na capacidade do sistema foram
encontrados a elevadas temperaturas de evaporacao.

A tendéncia da capacidade de refrigeragao do sistema de aumentar com o incremento
da concentragdo de nanoparticulas de diamante pode ser explicada a partir do aumento da
condutividade térmica do lubrificante com o aumento da concentracdo de nanoparticulas
(SHARIF et al., 2017).
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A Fig. 4.19 apresenta a poténcia consumida pelo compressor medida em W, operando
com o lubrificante puro e com os nanolubrificantes em funcao da temperatura de evaporacao
e da frequéncia. Observa-se que o consumo do compressor apresentou uma redugcdo com o
aumento da temperatura de evaporacéo e da frequéncia de rotagdo do compressor, conforme

era esperado.
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Figura 4.19 - Poténcia consumida pelo compressor, para o fluido base e os nanolubrificantes,

em funcéo da temperatura de evaporagao e da frequéncia.

A partir da Fig. 4.19, também é possivel concluir que, com a adi¢ao de nanoparticulas
de diamante no 6leo lubrificante, a poténcia consumida pelo compressor nao foi alterada de
forma significativa. Isto foi concluido devido a que a maxima alteragao encontrada na poténcia
do compressor operando com nanolubrificantes de diamante foi de 0,4% em relagdo ao
compressor operando com lubrificante POE puro. E possivel que a ndo alteracdo do consumo
de energia possa ser atribuida ao compressor tipo scroll utilizado nesta pesquisa, uma vez
que a maior parte dos trabalhos encontrados na literatura, em que foram encontradas
redugdes significativas neste pardmetro, envolviam a utilizagdo de compressores alternativos.
Autores como Fedele et al. (2014) e Wang; Zhang; Liao (2017), ao desenvolverem estudos
similares, encontraram resultados concordantes com a utilizagdo de nanolubrificantes em

compressores rotativos.
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Uma vez medidos a capacidade de refrigeragdo e o consumo de poténcia do
compressor para o fluido base e os nanolubrificantes avaliados, foi possivel determinar o

coeficiente de desempenho do sistema, que € apresentado na Fig. 4.20.
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Figura 4.20 - Coeficiente de desempenho do sistema em funcdo da temperatura de

evaporacgao e da frequéncia para as concentragdes de (a) 0,1% e (b) 0,5% de diamante.
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Na Fig. 4.20, para os testes com lubrificante puro, como esperado da teoria, o
coeficiente de desempenho do sistema aumenta conforme a temperatura de evaporacao se
eleva, devido a reducao da diferenca de pressdes existentes entre a evaporagido e a
condensacao. Por outro lado, o coeficiente de desempenho apresenta uma tendéncia a
diminuir quando a velocidade de rotagdo do compressor € reduzida. Isto pode ser explicado
pelo fato de que quando a velocidade de rotagao do compressor € diminuida, os vazamentos
internos do compressor sédo incrementados. Para Cui e Sauls (2008), os vazamentos internos
do compressor aumentam devido a que, com a reducio da frequéncia, simultaneamente é
aumentado o tempo de compressao de um volume de gas, e, por consequéncia, resulta em
um maior tempo para que o fluido escoe de uma regiao de maior presséo para outra de menor
pressao durante o processo de compressao.

As Figs. 4.20 (a) e 4.20 (b) apresentam os resultados do coeficiente de desempenho
do sistema operando com R410A e nanolubrificantes contendo 0,1% e 0,5% de diamante, em
funcdo da temperatura de evaporagéo, respectivamente. E possivel concluir que a adicdo de
nanoparticulas aumentou o coeficiente de desempenho do sistema. Além disso, ao comparar
as Figs. 4.20 (a) e 4.20 (b), observa-se que o COP do sistema apresenta uma tendéncia a
aumentar com o incremento da concentracdo de nanoparticulas de diamante, em relagao ao
sistema operando com o lubrificante puro. O incremento maximo no COP para a concentragao
de 0,1% foi de ~4%, apresentado na frequéncia de 45 Hz e a temperatura de evaporagao de
3 °C, e o incremento médio de todos os testes realizados para essa concentragao foi de ~2%.
A concentragéo de 0,5% apresentou um incremento maximo de ~8% no COP, para a menor
frequéncia de rotacdo e menor temperatura de evaporacgao avaliada, enquanto que o aumento
médio foi de ~3%.

Em uma breve analise da Tabela 2.3, na qual os aumentos do coeficiente de
desempenho encontrados por outros autores sao apresentados, percebem-se incrementos
elevados de 24% até 46%, que correspondem aos encontrados nos trabalhos de Sharif et al.
(2017) e Kumar e Singh (2016), respectivamente. Esses elevados incrementos foram
atingidos porque os autores encontraram aumentos na capacidade de refrigeragdo do
sistema, acompanhados de redug¢des significativas na poténcia consumida pelo compressor,
fazendo com que os aumentos nessa propriedade fossem mais impactantes.

No presente trabalho, como a poténcia demandada pelo compressor nao foi alterada
pela utilizagdo de nanolubrificantes no sistema, a tendéncia a aumentar do coeficiente de
desempenho é atribuida ao aumento na capacidade de refrigeragédo do sistema, que, a priori,
pode ser causada pela reducéo da resisténcia térmica que um o6leo lubrificante com maior

condutividade térmica oferece ao sistema.
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(b)
Figura 4.21 - Temperatura de descarga do compressor em fungdo da temperatura de

evaporacao e da frequéncia para as concentragdes de (a) 0,1% e (b) 0,5% de diamante.

A Fig. 4.21 apresenta a temperatura de descarga do compressor, operando com o
fluido base e os nanolubrificantes, em fungéo da temperatura de evaporacéo e da frequéncia.
Nessa figura, para o R410A e para o lubrificante puro, observa-se que a temperatura de

descarga do compressor € aumentada, em até ~20 °C, com a reducdo da temperatura de
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evaporagao. Além disso, a temperatura de descarga do compressor € aumentada com a
reducdo da velocidade de rotacdo do compressor, de forma que as temperaturas mais
elevadas foram encontradas a baixas temperaturas de evaporacgao e baixas frequéncias. Ao
reduzir a frequéncia de rotagdo do compressor, de 60 Hz para 45 Hz, para a temperatura e
evaporacgao de -7 °C, foi encontrado um incremento maximo de ~6 °C na temperatura de
descarga. Para Cho e Kim (2000), a temperatura de descarga do compressor, pela redugao
da frequéncia, é consequéncia do aumento dos vazamentos internos de gas durante o
processo de compressao do gas.

Ja para os nanolubrificantes, as Figs. 4.21 (a) e 4.21 (b) apresentam os resultados da
temperatura de descarga do compressor, quando nanolubrificantes com concentragbes de
0,1% e 0,5% de diamante sao utilizados. Nas figuras, observa-se que a temperatura de
descarga € diminuida com a utilizagdo de nanolubrificantes. Foi encontrada uma reducao
maxima de ~3 e ~4°C na temperatura de descarga do compressor pela adicdo das
nanoparticulas no sistema para a concentracdo em massa de 0,1% e 0,5% de diamante,
respectivamente. A temperatura de descarga apresenta uma tendéncia a diminuir com o
aumento da concentragcado de nanoparticulas de diamante. Como ¢é possivel observar na Fig.
4.21, a reducao relativa foi mais pronunciada em baixas frequéncias, ja que para as
frequéncias de 60 e 55 Hz a temperatura de descarga se manteve aproximadamente
constante. As redugdes na temperatura de descarga do compressor foram constatadas com
o auxilio do termopar superficial To, localizado conforme a Fig. 3.12, que apresentou um
comportamento e reducdes similares as medidas diretamente no fluido. A temperatura

superficial é apresentada na Fig. 4.22.
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A reducao da temperatura de descarga do compressor esta em concordancia com o
trabalho de Kumar e Singh (2016), em que foi reportada uma reducéo de até ~3°C em um

refrigerador doméstico com a adi¢do de nanoparticulas de ZnO no lubrificante.
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As Figs. 4.23 (a) e 4.23 (b) apresentam resultados da temperatura do carter do
compressor ao operar com o lubrificante puro e com nanolubrificantes de diamante a 0,1% e
0,5% de concentragdo, respectivamente. Observa-se que, para o lubrificante puro, a
temperatura do carter € aumentada conforme a temperatura de evaporagao e a frequéncia
sdo reduzidas. O incremento maximo encontrado na temperatura do carter devido a redugao
da temperatura de evaporacao, de 7 até -7 °C, foi de ~2 e ~8 °C para a frequéncia de 60 Hz
e 45 Hz, respectivamente. Isto pode ser explicado uma vez que a temperatura de evaporacao
é reduzida, a vazido de fluido refrigerante do sistema diminui e, por consequéncia, o
resfriamento da parte inferior do compressor, que envolve o motor elétrico e o carter, piora. O
incremento maximo encontrado nesta variavel do sistema devido a reducao da frequéncia, de
60 até 45 Hz, foi de ~12 °C, encontrado nos testes a -7 °C de evaporagao. Esse incremento
pode ser atribuido a trés causas: a primeira, a redugao da vazdo massica do sistema pela
redugdo da frequéncia; a segunda, ao aumento dos vazamentos internos na camara de
compressao que sao aumentados quando a frequéncia é diminuida; e a terceira pode ser
atribuida ao aumento da corrente de acionamento do motor do compressor pela redugcao da
frequéncia e as distorcbes harmoénicas da forma de onda de tensao da alimentagdo com
inversor, que aumenta a sua temperatura, como consequéncia do incremento das perdas por
efeito Joule nos condutores (WEG, 2016).

Como ¢ observado nas Figs. 4.23 (a) e 4.23 (b), a temperatura do carter do compressor
€ reduzida quando nanolubrificantes sao utilizados. A maxima redugido na temperatura do
carter do compressor encontrada para o nanolubrificante com 0,1% de diamante foi de ~3 °C
evaporando a -7 °C e a menor frequéncia avaliada. No mesmo teste, foi encontrada uma
redugao de ~5 °C para a concentragao de 0,5% em massa. Também é possivel observar que
a temperatura do carter é reduzida com o aumento da concentragdo de nanoparticulas de
diamante. Além disso, salienta-se que as redugdes nesta variavel foram mais pronunciadas a
baixas temperaturas de evaporagao e principalmente a baixas frequéncia de rotacéo, de forma
que as nanoparticulas de diamante como aditivo lubrificante ajudaram a manter o compressor
em temperaturas de operagdo mais razoaveis.

O fato desse aditivo ter reduzido a temperatura do carter do compressor € uma
explicacado de porque a temperatura de descarga do compressor também foi reduzida, uma
vez que parte do fluido refrigerante que entra no compressor é destinado ao arrefecimento do
motor elétrico e do éleo lubrificante, chegando a sucgado da cdmara de compressdo com um
superaquecimento mais baixo pelo incremento na transferéncia de calor. Reducgbes nesta
variavel também foram encontradas por Jwo et al. (2009), de ~3 a 5 °C pela utilizacao de
nanoparticulas de alumina e 6leo mineral em um compressor de refrigerador doméstico. Xing;

Wang; Yu (2014) encontraram reducbes de 3 a 5 °C na temperatura do compressor pela
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utilizacdo de fulerenos Ceo e afirmam que foi o resultado da excelente melhora nas
propriedades triboldgicas que reduziram o calor gerado pelo atrito durante o processo de
compressao. Mais uma vez, salienta-se que os resultados encontrados se encontram em
concordancia com a literatura existente.

Uma vez que a temperatura de descarga do compressor foi reduzida pela adigao de
nanoparticulas nas mesmas condi¢cdes de funcionamento, pode-se esperar que o trabalho do
compressor seja também reduzido e, por consequéncia, a eficiéncia isentropica do mesmo
seja incrementada. A eficiéncia isentropica relaciona o trabalho termodindmico medido do
compressor com o trabalho que ele realizaria seguindo um processo ideal; em outras palavras,
o trabalho seguindo uma compressao isentropica. A eficiéncia isentropica do compressor
operando com o fluido base e com nanolubrificantes é apresentada em fungao da temperatura

de evaporagéo a diferentes frequéncias na Fig. 4.24.

0.78 T
0.76 +
s &

0.74 £ é 2
0.72 £ g é .
07 R g
0.68 +
0.66 + g
064t
<&

O

0o >Oe >
> > Oc mE»
O < O

Eficiéncia isentrépica [-]

0.62 £
06 £
0.58 +

0.56 o g
9 7 5 3 A1 1 3 5 7 9
Temperatura de Evaporagao [°C]

f [Hz]
o U1 Ul A
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operando com o lubrificante puro e nanolubrificantes.

Observa-se que a eficiéncia isentropica do compressor € reduzida com a reducgdo da
temperatura de evaporacao e, com maior impacto, com a reducao da frequéncia de operagao,
fazendo com que as condigdes mais severas de operagdo do compressor sejam a baixa
rotacao e baixa temperatura de evaporagao. A adi¢cao de nanoparticulas de diamante permitiu
aumentar a eficiéncia isentropica desse equipamento em 3 e 7%, para as concentracdes de

0,1% e 0,5%, respectivamente. Segundo essa propriedade e a redugao nas temperaturas que
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governam o compressor quando nanolubrificantes sao utilizados, € possivel afirmar que as
nanoparticulas de diamante como aditivo lubrificante em sistemas de refrigeracao permitem
aumentar a eficiéncia do sistema.

Essas melhoras no sistema operando com R410A podem ser atribuidas a melhor
lubricidade e as melhores propriedades termofisicas que os nanolubrificantes apresentam.
Com o objetivo de apresentar de forma mais clara como as nanoparticulas influenciaram no
desempenho e nos parametros de operagao do sistema, uma vez que nao existiu nenhuma
redugcdo no consumo de energia do compressor, a Fig. 4.25 apresenta a relagdo entre a

capacidade de refrigeracao e a vazao massica do sistema para todos os testes realizados.
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Figura 4.25 - Capacidade de refrigeracao versus a vazao massica do sistema de refrigeracao.

Da Fig. 4.25, a forma retangular coloca em evidéncia os testes realizados com o fluido
base e os nanolubrificantes na condi¢cdo de 7 °C e 60 Hz. Observa-se que o aumento da
capacidade do sistema foi realizado a uma vazdo massica aproximadamente constante. Isto
permite concluir que o aumento da capacidade do sistema em elevadas temperaturas de
evaporacgao e elevadas frequéncias de operagdo do compressor foi devido ao aumento na
condutividade térmica do nanolubrificante de diamante em relacédo ao lubrificante puro, que
diminuiu a resisténcia térmica no processo de troca de calor no condensador, permitindo ao
sistema atingir um subresfriamento mais baixo.

Ja a forma eliptica, na Fig. 4.25, apresenta os testes realizados com o sistema

evaporando a -7 °C e operando a 45 Hz. Nestas condi¢des, o sistema possui uma reduzida
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vazao massica, que reduz a quantidade de lubrificante que é transportada na forma de névoa
pelo fluido refrigerante, destinado a vedagédo da cAmara de compressao e, somado a isso, é
reduzida a quantidade de fluido refrigerante que resfria o motor elétrico. Além disso, pela
redugdo da frequéncia, sdo aumentados os vazamentos internos na camara de compressao
e a temperatura do motor elétrico, fazendo com que o compressor opere com temperaturas
mais elevadas, €, como consequéncia, a viscosidade do 6leo lubrificante seja reduzida, o que
piora a lubrificagdo deste equipamento. Uma vez que foram utilizados os nanolubrificantes,
que das medi¢des das propriedades termofisicas apresentaram viscosidade e condutividade
térmicas maiores, & possivel concluir que o aumento da capacidade frigorifica do sistema foi
acompanhado de um aumento na vazao massica, em relagdo ao mesmo teste operando com
o lubrificante puro. A maior viscosidade dos nanolubrificantes, em relacdo a do lubrificante
puro, permitiu realizar a vedagcdo da cdmara de compressao corretamente, reduzindo os
vazamentos internos na camara de compressao. Uma vez que os vazamentos internos foram
reduzidos e a condutividade térmica do nanolubrificante foi maior, a lubrificacdo do
compressor melhorou, e, por consequéncia, as temperaturas de descarga e do carter também

foram reduzidas.
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Figura 4.26 Coeficiente de desempenho relativo versus Capacidade de refrigeracao relativa

de nanolubrificantes em relacao ao sistema operando com o lubrificante POE puro.

A Fig. 4.26 apresenta o coeficiente de desempenho relativo e a capacidade de

refrigeracéo relativa dos 96 testes realizados para o R410A, ambas normalizadas com o
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sistema operando com lubrificante POE puro. Na figura, observa-se que a adi¢do de
nanoparticulas ao sistema melhoraram as propriedades de operacao, o COP e a capacidade.
A concentracao que apresentou o melhor desempenho e capacidade nos testes realizados foi
a de 0,5% de diamante, isto &, se encontra em concordancia com os resultados encontrados
nos testes tribolégicos realizados, em que a concentragado de 0,5% apresentou o melhor

desempenho tribolégico, e, na medicao das propriedades termofisicas, essa concentragao

apresentou aumentos na viscosidade e na condutividade térmica de até 11%.
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Figura 4.27 Coeficiente de desempenho relativo versus Capacidade de refrigeracao relativa
de nanolubrificantes em relagao ao sistema operando com o lubrificante POE puro a diferentes

temperaturas de evaporacao.

Na Fig. 4.27, é apresentado o coeficiente de desempenho versus a capacidade de
refrigeracdo normalizadas do sistema de refrigeragdo para as concentragdes em massa de
0,1% e 0,5%. As Figs.4.27 (a), 4.27 (b), 4.27 (c) e 4.27 (d) correspondem as temperaturas de

evaporacgao de -7, -3, 3 e 7 °C, respectivamente. Mais uma vez percebe-se que, com o
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aumento da concentragdo de nanoparticulas de diamante, o COP e a capacidade do sistema

sao incrementadas, principalmente, a baixas frequéncias de operagao do compressor.

4.3.3. Testes com R32 e nanolubrificantes

Uma vez realizados os testes de nanolubrificantes de POE e diamante no sistema de
refrigeracdo operando com R410A, foi realizada a substituicdo (ou processo de drop-in) do
R410A pelo R32 como substituto de baixo GWP. Dessa forma, espera-se que o0s
nanolubrificantes possam auxiliar os problemas frequentemente encontrados quando este
fluido refrigerante é utilizado, sendo a temperatura de descarga do compressor a maior
limitante para a sua substituicido. Com fins de comparacido, os ensaios com o R32 e
nanolubrificantes foram realizados nas mesmas condicdes de frequéncia, temperatura de
evaporagao e condensagao que para o R410A.

A Fig. 4.27 apresenta a capacidade de refrigeragdo do R32 operando com o
lubrificante POE e nanolubrificantes de diamante em fung¢ao da temperatura de evaporagao e
da frequéncia de rotacdo do compressor; as Figs. 4.28 (a) e 4.28 (b) apresentam a modo de
comparagao a capacidade de refrigeracéo do sistema nas concentragdes de 0,1% e 0,5%,
respectivamente. A concentragdo de 0,1% apresentou um incremento maximo de 4% na
capacidade de refrigeragdo com o sistema evaporando a -7 °C e com a frequéncia de rotacao
de 45 Hz. A concentracdo de 0,5% em massa atingiu um incremento maximo de 2% nas
condigbes de 1°C e 45 Hz. Embora fossem encontrados alguns ganhos nesse parametro para
algumas condi¢des, principalmente a baixa frequéncia e temperatura de evaporacao, estes
se encontraram dentro da faixa de incerteza de medig¢ao. Entretanto, nao foi possivel visualizar
alguma tendéncia entre a capacidade de refrigeracdo do sistema e a concentragdo de
nanoparticulas de diamante no lubrificante, simplesmente houve leves incrementos neste

parametro.
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Figura 4.28 - Capacidade de refrigeracdo do R32 com nanolubrificantes em funcdo da

temperatura de evaporacgéao e da frequéncia, (a) concentracao de 0,1% e (b) concentragéo de

0,5%.
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A Fig. 4.29 apresenta o consumo de poténcia do compressor operando com o fluido
refrigerante R32, o lubrificante POE puro e com a adicao de nanoparticulas de diamante,

como uma fung¢ao da temperatura de evaporacao e da frequéncia.
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Figura 4.29 - Poténcia consumida pelo compressor operando com R32 e com nanolubrificante

em funcdo da temperatura de evaporacgao, a diferentes frequéncias de rotacéo.

A poténcia do compressor operando com o R32 e o lubrificante puro aumentou com a
reducdo da temperatura de evaporagcao em até ~3% para todas as frequéncias avaliadas. O
aumento da frequéncia, de 45 Hz para 60 Hz, elevou o consumo de poténcia do compressor
de ~2900 W para 3500 W, respectivamente.

Como mostrado pela Fig. 4.29, a poténcia do R32 operando com as concentragbes de
0,1% e de 0,5%, mesmo que na faixa de incerteza, apresentou uma redugdo maxima de ~2%
para baixas frequéncias de rotagao e baixas temperatura de evaporacgao. Essa leve tendéncia
pode ser atribuida a melhor lubricidade que os nanolubrificantes apresentam. No entanto, nao
foi observada uma tendéncia a reduzir o consumo de energia com o aumento da concentragao
de nanoparticulas de diamante. Mais uma vez, o leve impacto das nanoparticulas na poténcia
consumida pelo compressor pode ser atribuido ao compressor do tipo scroll utilizado nesta

pesquisa.
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Figura 4.30 - COP do R32 operando com nanolubrificantes de diamante em fungdo da

temperatura de evaporagao e da velocidade de rotagdo do compressor, (a) concentragao de

0,1% e (b) concentragao de 0,5%.

Conforme ilustrado pela Fig. 4.30, o COP do R32 com lubrificante POE puro aumenta

com o aumento da temperatura de evaporagao, entretanto € levemente diminuido com a
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reducao da frequéncia de rotagdao do compressor. O maximo incremento encontrado no COP
pelo aumento da temperatura de evaporacéo foi de ~56%, encontrado entre a menor e a maior
temperatura de evaporagao para a frequéncia de 60 Hz. Por outro lado, a maxima queda
nesse coeficiente pela redugéo da frequéncia foi de ~8% a menor temperatura de evaporagao
e entre as frequéncias de 45 e 60 Hz.

O coeficiente de desempenho do sistema operando com nanolubrificantes é
apresentado nas Figs. 4.30 (a) e 4.30 (b), para as concentra¢cdes em massa de 0,1% e 0,5%,
respectivamente. Os maximos incrementos encontrados foram de 2,8% para a concentragao
de 0,1% e de 5% para a de 0,5% em massa. Os nanolubrificantes apresentaram um valor do
COP levemente maior do que o lubrificante POE puro. Devido a proximidade dos valores
encontrados entre as duas concentragdes de diamante avaliadas, nao foi possivel afirmar a
existéncia de uma tendéncia de aumentar com o aumento da concentracdo em massa de
nanoparticulas. Em contraste com os resultados do COP do R410A com nanolubrificantes,
alguns dos incrementos encontrados foram devido a leve reducao da poténcia consumida pelo
compressor, encontrada sob certas condigdes de teste; em outras palavras, foi o leve

incremento na capacidade de refrigeragao.
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Figura 4.31 - Temperatura de descarga do compressor operando com R32 e com
nanolubrificante, com concentracdo de 0,1% em funcao da temperatrua de evaporacéao, a

diferentes frequéncia de operacao.
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Figura 4.32 — Temperatura de descarga do compressor operando com R32 e com
nanolubrificantes, com concentragdo de 0,5% de diamante, em funcdo da temperatrua de

evaporagao.

A Fig. 4.31 apresenta a temperatura de descarga do compressor operando com R32
e lubrificado com POE puro e nanolubrificantes em funcdo da temperatura de evaporagao
para as frequéncias avaliadas. Como esperado, a temperatura de descarga do R32 aumentou
com a redugao da temperatura de evaporacgao e da velocidade de rotagdo do compressor. O
maximo aumento na temperatura de descarga foi de ~28 °C, causado pela reducdo da
temperatura de evaporagéo. Isto é consequéncia direta da elevada inclinagdo das curvas de
entropia constante que este fluido refrigerante possui. O maximo aumento nesta propriedade
pela reducao da frequéncia, de 60 para 45 Hz, foi de ~6 °C, para a menor temperatura de
evaporacao avaliada.

Como pode ser apreciado nas Figs. 4.31 e 4.32, a temperatura de descarga pode ser
reduzida em até ~1 e 2 °C com a utilizacdo de nanolubrificantes de diamante no compressor,
nas concentragdes de 0,1% e 0,5%, respectivamente. As redugbes maximas nesta
propriedade foram encontradas nas temperaturas de evaporacao e frequéncias de rotagao
mais baixas. Para elevadas temperaturas de evaporacgéo, a redugéo nessa temperatura foi de
aproximadamente 1 °C para todas a frequéncias avaliadas.

A temperatura do carter do compressor do R32 operando com o lubrificante puro e
nanolubrificantes é apresentada na Fig. 4.33 como uma fungao da temperatura de evaporacao

e a diferentes frequéncias de rotacao.
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Figura 4.33 - Temperatura do carter do compressor operando com R32, com POE puro e com

nanolubrificantes, (a) concentracao de 0,1% e (b) concentragédo de 0,5% de diamante.

Para o R32, da mesma forma que para o R410A, a temperatura do carter do

compressor aumentou com a reducao da temperatura de evaporacido e da frequéncia de
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rotacdo. Foram encontrados incrementos maximos nesta propriedade pela reducdo da
temperatura de evaporacao de aproximadamente 10, 7, 6 e 7 °C para as frequéncias de 45,
50, 55 e 60 Hz, respectivamente. Ja a reducao da frequéncia, de 60 para 45 Hz, incrementou
a temperatura do carter do compressor em até ~10 °C.

Ao comparar a temperatura do carter do compressor entre o R410A e o R32, percebe-
se que o compressor ao operar com o R32 apresenta temperaturas do carter e de descarga
mais elevadas. Isto pode ser explicado a partir da reducao drastica que a vazdo massica do
sistema sofre ao operar com R32. Segundo Gou; Ji; Wang (2012), o aumento da temperatura
de descarga € consequéncia direta da redugdo da vazao massica do sistema, que somada ao
calor gerado pelo motor elétrico aumenta o grau de superaquecimento do fluido refrigerante
na sucgao do mecanismo de compressao. Para validar isso, a Fig. 4.34 apresenta a vaz&o
massica do sistema operando com R410A e R32 em funcéo da temperatura de evaporagao,
para a frequéncia de 60 Hz. Observa-se que a vazao do sistema ao operar com R32 apresenta

uma reducao média de 30%, em relagao ao sistema operando com R410A.
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Figura 4.34 - Vazado massica do sistema ao operar com R410A e R32 em fungéo da

temperatura de evaporacéo.

Por outro lado, na Fig. 4.33 percebe-se que ao utilizar nanolubrificantes a temperatura
do carter do compressor apresentou uma tendéncia a diminuir. Para a amostra com 0,1% em
massa de nanoparticulas de diamante foram encontradas redug¢des, em média, de ~2 °C para
as frequéncias de 45 Hz e de ~1 °C para as frequéncias de 50 até 60 Hz. Para a amostra

contendo 0,5% de diamante, foram encontradas reducdes de até ~3 °C para a frequéncia mais
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baixa e, para as frequéncias restantes, a reducao ficou acima de 1 °C. Mais uma vez, as

maiores reducdes nessa temperatura foram encontradas em baixas frequéncias de rotacao.
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Figura 4.35 - Eficiéncia isentrépica do compressor ao operar com R32 e nanolubrificantes de

diamante em fungao da temperatura de evaporagao e da frequéncia.

A eficiéncia isentropica do compressor de R410A operando com R32, lubrificado com
6leo sintético POE puro e nanolubrificantes, é apresentada como uma funcao da temperatura
de evaporagdo na Fig. 4.35. A utilizagdo de nanolubrificantes tendeu a aumentar esse
parametro do compressor, principalmente, nas frequéncias de rotacao mais baixas. Observa-
se que com a adicao de nanoparticulas de diamante a eficiéncia isentrépica do compressor
tendeu a aumentar, da mesma forma que com o R410A, como consequéncia da reducao da
temperatura de descarga do compressor. Os incrementos maximos encontrados na eficiéncia
isentropica foram de 2,3% e de 4,2% para as amostras contendo 0,1% e 0,5% de diamante,
respectivamente. Em contraste com 0 R410A, os incrementos encontrados nesta propriedade
para o R32, relacionados a adi¢cdo de nanoparticulas, foram mais baixos. Embora os
incrementos nesta propriedade do R32 fossem mais baixos em relagao aos encontrados para

0 R410A, a eficiéncia isentrépica do R32 foi mais elevada.
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Figura 4.36 - Capacidade de refrigeragdo versus a vazao massica do sistema operando com
R32.

A Fig. 4.36 apresenta a capacidade de refrigeracdo do sistema em funcdo da vazao
massica para todos os 96 testes realizados com o R32. Na figura percebe-se que, para a
capacidade de refrigeracao, os incrementos foram baixos, o que € explicado a partir de que
nao foram apresentadas reducdes elevadas nas temperaturas do compressor, nem foram
encontrados aumentos significativos na vazdo massica do sistema. No entanto, com a
utilizacdo de nanolubrificantes foram encontrados em alguns testes realizados consumos de
energia mais baixos, que, mesmo que de forma tendenciosa, permitem pensar que as
nanoparticulas melhoraram levemente a lubricidade do sistema.

O fato de nao ter encontrado resultados relevantes para este fluido refrigerante e os
nanolubrificantes pode ser atribuido a pobre miscibilidade do éleo lubrificante POE I1ISO VG
32 com o refrigerante R32, como reportado por Guo; Ji; Wang (2012). Na literatura
encontrada, alguns trabalhos como: Bi; Shin; Zhang (2008), Wang; Wu; Wu (2010), entre
outros, afirmam que a adi¢ao de nanoparticulas de alumina, titdnia ou nanotubos de carbono
melhora a miscibilidade entre o 6leo lubrificante mineral e os HFCs. As nanoparticulas de
diamante operando com POE e R32, ndo testadas até agora na literatura, com a analise dos
resultados obtidos nesta pesquisa, aparentemente, ndo melhoraram de forma relevante a sua
miscibilidade com o fluido refrigerante R32, embora sejam necessarios testes de miscibilidade
entre o fluido refrigerante e o 6leo lubrificante para validar essa hipétese. Outra variavel que

provavelmente nao permitiu encontrar ganhos significativos com a utilizacdo de
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nanolubrificantes e de R32 foram as elevadas temperaturas que governam o funcionamento
do compressor, ja que com o aumento da temperatura a estabilidade de nanofluidos é
dificultada. Isto pode ser constatado de forma tedrica com ajuda da Eq. 2.1, para a velocidade
de decantagdo de uma particula dispersada em um fluido. Com o auxilio das propriedades
termofisicas medidas para o lubrificante POE puro a diferentes temperaturas, a velocidade de
decantagao de uma particula de diamante suspendida em 6leo POE ¢ plotada em fungao da
temperatura na Fig. 4.37. Como ja mencionado na secgédo 4.1, a massa especifica e a
viscosidade do lubrificante, medidas experimentalmente, sdo reduzidas com o aumento da
temperatura do nanolubrificante, de forma que a velocidade de decantacido da particula é

aumentada, colocando em risco a estabilidade do nanolubrificante.
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Figura 4.37 — Velocidade de decantagdo de uma nanoparticula de diamante dispersada em

lubrificante POE em funcgao da temperatura.

Ja para concluir esta sec¢ao, o coeficiente de desempenho e a capacidade de
refrigeracéo relativos entre os nanolubrificantes e o lubrificante puro s&o plotados na Fig. 4.38.
Observa-se que a maioria dos testes realizados para este fluido refrigerante ficou dentro da
faixa de incerteza de medicao, porém houve alguns que apresentaram leves incrementos, no
caso do R32 e a amostra de nanolubrificantes com concentracao de 0,5%. Na Fig. 4.39, sao
apresentados o COP e as capacidades relativas do sistema operando com R32 e

nanolubrificantes para diferentes temperaturas de evaporacao.
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sistema operando com R32 e nanolubrificantes.
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Figura 4.39 - Coeficiente de desempenho relativo e capacidade de refrigeragéo relativa do

sistema operando com R32 e nanolubrificantes a diferentes temperaturas de evaporacao.



CAPITULO V

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

Com o objetivo de avaliar a utilizacdo de nanolubrificantes de diamante com base em
Oleo lubrificante POE e nanoparticulas de diamante em um sistema de refrigeracdo, o
presente trabalho partiu de uma revisdo bibliografica sobre a producdo, a sintese, as
propriedades termofisicas e tribologicas e a utilizagdo de nanolubrificantes em sistemas de
refrigeracéo e ar condicionado. Realizou-se a medi¢ao das propriedades termofisicas massa
especifica, viscosidade e condutividade térmica, e, simultaneamente, por meio de ensaios
tribologicos de deslizamento alternado, avaliou-se a lubricidade de nanoparticulas de
diamante como aditivo lubrificante. Nessas condi¢bes, esse trabalho contribuiu para o
levantamento de dados experimentais e para um melhor entendimento sobre a utilizacdo de
nanoparticulas de diamante como aditivo lubrificante em sistemas de refrigeragao.

A seguir, serao apresentadas as conclusées finais referentes aos resultados obtidos
durante o desenvolvimento da presente pesquisa e, posteriormente, recomendagbes e

sugestdes para trabalhos futuros.

. A massa especifica de nanolubrificantes € aumentada com a concentragdo de
nanoparticulas, em até 0,5%, para a maior concentragdo avaliada. No entanto, a massa
especifica de nanolubrificantes, assim como a do fluido base, diminuiu com o aumento da
temperatura. O modelo de Pak e Cho (1998) utilizado para estimar essa propriedade
apresentou-se em boa concordancia, com um desvio maximo de 0,3% a 40 °C em relacao

aos valores medidos experimentalmente.

. A viscosidade do fluido base apresentou uma forte queda de até ~96,5% entre a
temperatura minima e maxima avaliada. Foram encontrados aumentos de 0,6%, 2,5% e 7%
a 40 °C para as concentragbes em massa de 0,1%, 0,5% e 1,0%, respectivamente. Todos os
modelos tedricos testados para a predicdo desta propriedade de nanolubrificantes falharam

ao subestima-la de forma significativa.
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. A condutividade térmica dos nanolubrificantes, a 25 °C, foi aumentada em 8%, 11%
e 12% pela adigdo de nanoparticulas nas concentragdes em massa de 0,1%, 0,5% e 1,0%.
Além disso, percebeu-se que, a partir de determinada concentragdo de nanoparticulas de
diamante, os ganhos nesta propriedade nao sao tao significativos, portanto deve existir um
compromisso entre a concentragdo e os ganhos desejados para ndo elevar o custo de

produgdo nem sacrificar a estabilidade do nanolubrificante.

. A capacidade de refrigeragao do sistema apresentou uma tendéncia a aumentar com
a adicao de nanoparticulas, principalmente a baixas frequéncias de rotacdo do compressor.
Para o R410A, foram encontrados ganhos maximos de 4,2% e de ~7% para as concentracdes
de 0,1% e 0,5%, respectivamente. Ja para o R32 foram encontrados, dentro da faixa de
incerteza, ganhos abaixo de 4% para a concentragao de 0,1% e de 2% para a concentragcéo
de 0,5%.

. A poténcia de consumo do compressor operando com R410A se manteve constante
com a utilizacdo de nanolubrificante no sistema. Para o R32, foi encontrada uma reducgao

maxima, mesmo que de forma tendenciosa, de ~2% para as duas concentra¢des avaliadas.

° O coeficiente de desempenho do sistema operando com R410A apresentou
incrementos maximos de ~4% e ~8% com a adi¢cado de nanoparticulas de diamante no déleo
lubrificante nas concentracdes de 0,1% e 0,5%, respectivamente. Ja para o R32, nao foi
encontrada uma tendéncia clara entre o coeficiente de desempenho e a concentragdo de
nanoparticulas, com incrementos maximos de 5% nesta propriedade. Embora tenha

apresentado incrementos, estes foram encontrados em poucas condi¢cdes avaliadas.

. A temperatura de descarga do compressor, ao operar com R410A e
nanolubrificantes, possui valores reduzidos em até ~4 °C em relagcéo ao sistema operando
com lubrificante puro, como consequéncia das melhores propriedades termofisicas
viscosidade e condutividade térmica, que melhoraram a lubricidade do sistema e a
transferéncia de calor. Para o R32, devido as elevadas temperaturas que governam o

processo, foram encontradas reducdes de até 2 °C.

. Ao comparar os incrementos causados pela adigdo de nanoparticulas entre os dois
fluidos refrigerantes avaliados, 0 R410A e o R32, pode-se afirmar que foram maiores para o

R410A. Isso se deve a que o R32 opera com temperaturas muito elevadas em relacdo ao
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R410A, o que piora a estabilidade de nanolubrificantes. Nesse sentido, a utilizagdo de
nanoparticulas de diamante no lubrificante sintético POE n&o favoreceu de forma significativa

0 processo de drop-in do R32.

Ja como recomendacgbes a trabalhos futuros estao:

. Aprimorar as técnicas de dispersdo de nanoparticulas em 6leos lubrificantes com o
objetivo de obter dispersdes mais duradouras e estaveis ao longo do tempo, e a elevada

temperatura.

. Devido a elevada discordancia dos resultados disponiveis na literatura sobre a
utilizacdo de nanolubrificantes em sistemas de refrigeragdo, propor uma metodologia que
permita validar e padronizar os testes de avaliagdo de desempenho de aditivos lubrificantes

em sistemas de refrigeracéo.

. Modificar a bancada experimental com o objetivo de realizar testes de calorimetria do

compressor que sigam estritamente uma norma.

° Realizar modificagcbes na bancada experimental para medir a quantidade de éleo

lubrificante que se encontra em circulagao durante os ensaios.

. Medir de forma experimental a miscibilidade entre os nanolubrificantes e os fluidos
refrigerantes a serem testados, o que permitira dar explicagdes mais concisas a um dos efeitos

mais reportados na literatura.

. Realizar o mesmo estudo sobre a adi¢ao de nanoparticulas de diamante para o R32
e os nanolubrificantes. Nesse caso, em vez de se utilizar o 6leo lubrificante POE ISO 32,

utilizar o lubrificante recomendado para esse fluido refrigerante como fluido base.
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APENDICE |

TERMOPARES: Medicao da temperatura superficial do compressor

Para medicao da temperatura superficial do compressor, foram utilizados 6 termopares
tipo t cobre-constatam, construidos por descarga capacitiva dentro de um ambiente com alta
concentracao de nitrogénio para evitar a oxidagao da jungdo durante o processo. Depois de
realizada a juncao dos termopares, foi necessario verificar o correto funcionamento de cada
um e referencia-los utilizando um termdémetro padrao de mercurio.

Para a calibracdo dos termopares, foram utilizados um banho termostatico MQBMP-
01 da Microquimica Equipamentos Ltda. com precisdo de 0,1 °C e estabilidade de 0,01 °C;
um termdémetro padrdao de mercurio com resolugao 0,1 °C e faixa de medig¢ao de -10 até 50
°C; e um sistema de aquisi¢do de dados composto por um chassi NI-cDAQ-9178 junto com
um médulo de aquisi¢do de temperatura NI-9213.

A fim de verificar o correto funcionamento dos termopares, foi levado a cabo o
procedimento utilizado por Gémez (2015). O procedimento esta em concordancia com as
normas ANSI MC96 e ASTM-E320, que limitam o erro de um termopar do tipo t a um valor
maximo de mais ou menos 1 °C. O erro da medi¢ao dos termopares € calculado utilizando as

equacdes listadas na Tabela A-1.

Tabela A-1 — Modelo de propagacéo de erros. Fonte: (GOMEZ, 2015)

Erros Modelo de calculo
Erro de medicao na ida Emidga =T — Tref
Erro de medi¢éo na volta Emuvoita =T — Trer
Propagacao do erro na ida Epida = Emjdga £ 20

Propagacao do erro na volta Epvoita = Emvotta T2 0

As medigcbes foram realizadas na faixa de temperaturas de 5 °C até 50 °C em

incrementos de 5°C, adquirindo 10 amostras do termopar e 3 amostras do termémetro padrao
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para cada ponto. A Fig. A.1 apresenta o erro da medi¢cado de temperatura dos termopares em
relacao a medigao realizada com o termémetro padrao. Na mesma figura, é possivel observar
que o erro da medigcao na ida tanto como na volta ficou dentro dos limites maximo e minimo
permitidos pela norma citada no inicio deste apéndice. Em suma, o termopar que apresentou
0 maior erro em relagéo ao termdmetro padrao foi o termopar T-6, com um valor maximo de -
0.7 °C e adicionando a parcela 2 - ¢ (0.0045) associada ao modelo de propagacao de erros
de medicdo do termopar. Este resultado continua dentro do valor permitido pela norma,

reafirmando o correto funcionamento do termopar.

1.5

i B T-0,ida
r A T-0,volta
B B T-1,ida
o - A T-1,volta
‘;‘ 05 + ®m T-2,ida
© A T-2,volta
s 0+ @ T-3,ida
g H A T-3,volta
- i A "B B T-4,ida
g 05 : i i ' i l i l ' a . A T-4,volta
e T m T-5,da
r A T-5,volta
, , ® T-6,ida
-1.5 ' ' A T-6,volta
0 20 40 Erro maximo
Temperatura de referéncia [°C] -~ Erro minimo

Figura A-1 - Erro de medigao dos termopares para a avaliagdo do erro permitido pela norma
ASTM-E320.

Utilizando os valores medidos no procedimento realizado anteriormente, foi realizado
um ajuste linear para que todos os termopares tenham como referéncia o termémetro padréo

utilizado. Estes serdo apresentados no apéndice B.



APENDICE II

CURVAS DE CALIBRAGAO DOS SENSORES DA BANCADA DE
REFRIGERAGAO

Tabela B-1 Curvas de calibracdo dos sensores de pressao piezo resistivos.

Sensor de . B
; Curva de calibragao R?
presséo
P-1 P;[bar] = 1594,1 - I[mA] — 6,0349 0,9978
P-2 P,[bar] = 1594,3 - I[mA] — 6,4734 0,9977
P-3 Ps[bar] = 656,16 - I[mA] — 2,574 0,978

Tabela B-2 Curvas de calibragcdo dos sensores de temperatura PT-100 localizados no

circuito de fluido refrigerante.

Sensor de
Curva de calibragiao R?
temperatura
T-1 T,[°C] = 0,9848 - Tpr_100[°C] — 0,119 0.999
T-2 T,[°C] = 0,9825 * Tpr_100[°C] — 0,053 0.999
T'3 T3 [OC] - 0,9862 - TPT—lOO [OC] - 0,137 0,999

Tabela B-3. Curvas de calibragdo dos sensores de temperatura PT-100 localizados nos

circuitos de agua.

Sensor de
Curva de calibragio R?
temperatura
T-4 T,[°C] = 0,9778 - Tpr_100[°C] + 0,002 0.999
T-5 Ts5[°C] = 0,98 - Tpr_100[°C] — 0,1432 0.999
T'6 T6[OC] = 0,9789 * TPT—lOO [OC] - 0,002 0,999

T-7 T,[°C] = 0,978 - Tpr_100[°C] + 0,045 0,999
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Tabela B-4 Curvas de calibracdo dos sensores termopar tipo t para medi¢cao da temperatura

superficial do compressor.

Sensor de
temperatura Curva de calibragio R?
Ts-0 Te_o[°C] = 0,99 - T,[°C] + 0,432 0.999
Ts-1 Ts_ 1[ C] = 0,998 - T,[°C] + 0,489 0.999
Ts-2 ,[°C] = 0,998 - T,[°C] + 0,539 0,999
Ts-3 T,_ 3[ C] = 0,998 - T,[°C] + 0,551 0,999
Ts-4 T, 4[0 1= 0,998 T,[°C] + 0,597 0,998
Ts-5 _.[°C] = 0,998 - T,[°C] + 0,613 0,999
Ts-6 T,_ 6[° 1 =0,998 - T,[°C] + 0,657 0,999

Tabela B-5 Curvas de calibragdo dos medidores de vazao tipo coriolis e de efeito hall

Sensor de
y Curva de calibragdo R?
pressdo
m 12488 - [[mA] — 49,75 0,999

ity 0 187,5 - I[[mA] — 0,75 0,998




