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Estudo Experimental De Nanofluido Hibrido Al203-MWCNTS/POE

“Deus nao escolhe os capacitados,
mas capacita os escolhidos”

Albert Einstein
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Resumo: O desenvolvimento de nanoparticulas sélidas e a sua dispersdao de em um fluido-base para
melhoria das propriedades termomecanicas e intensificagdo dos processos de transferéncia de calor
€ um ramo da ciéncia que tem despertado muito interesse da comunidade cientifica e impulsionado
varios segmentos da industria nas uUltimas décadas. Neste contexto, propde-se investigar um novo
nanofluido hibrido a partir da adi¢cao de nanoparticulas de alumina (Al>03) e nanotubos de carbono de
paredes multiplas (MWCNTs) a um déleo lubrificante poliolester (POE), originalmente desenvolvido
para aplicagdo em compressores de refrigeragdo. As nanoparticulas de Al,03 e MWCNTs foram
dispersas na proporc¢do 50/50 no éleo POE nas concentragdes de 0,10 g/L, 0,25 g/L, 0,50 g/L e 1,00
g/L. O nanofluido hibrido Al,03-MWCNTs/POE foi submetido a processos de sonicagdo por ultrassom
com sonda de imersdo e agitacdo magnética rotativa para melhoria da estabilidade. Propriedades
térmicas, reoldgicas e lubricidade foram mensuradas na faixa de concentragdo de 0-1,0% e
temperaturas de 20 0C a 80 °C. A condutividade térmica do nanofluido hibrido na concentracgdo de
1,00 g/L foi levemente superior ao 6leo POE em todas as temperaturas. A viscosidade dindmica e a
lubricidade HFRR do nanofluido hibrido ndo apresentaram varia¢Ges significativas em relacdo ao éleo
POE. Finalmente, o nanofluido hibrido Al,03-MWCNTs/POE na concentracdo de 1,00 g/L foi o que

exibiu o melhor conjunto de propriedades termofisicas.

Palavras-chave: nanofluido hibrido, Al,03, MWCNTSs, condutividade térmica, viscosidade, lubricidade.
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LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

AFM — Microscopia eletrénica de forca atbmica

AI203 - Oxidos de aluminio (Alumina)

CNTs — nanotubos de carbono

EDX — Espectroscopia de raios X por dispersdo em energia
HFRR — (High Frequenc Reciprocation Ring)

KD2 Pro — Analisador de propriedades térmicas

MWCNTSs — nanotubos de carbono de paredes multiplas
NP — nanoparticula

PH — potencial Hidrogeniénico

POE — Oleo sintético Polioester

POE 160PZ — Oleo sintético Polioester Danfoss

SEM — Microscopia eletronica de varredura

SRCV - Sistema de Refrigeracdo por Compressdo de Vapor
SWCNTSs — nanotubos de carbono de parede simples

TEM — Microscopia eletrénica de transmissao

TGA — Analise termogravimétrica

WSD — (Wear Scar Diameter) = diametro da escara de desgaste

XRD - Espectroscopia de raios X por dispersado
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LISTA DE SIMBOLOS

K = viscosidade dinamica [cP]

g/L = grama por litro

Rql = rugosidade das superficies de rolamento

Rqg2 = rugosidade das superficies de rolamento

w = massa do material [g].

y = espessura do filme hidrodinamico para superficies lisas
p = densidade [g/cm3]

@ = concentragdo volumétrica [%], massica [%] ou gravimétrica [g/L];
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1 INTRODUGAO

Este capitulo introdutério tem como propdsitos a contextualizacdo e delimitacdo do foco da
investigacdo, apresentacdo dos objetivos geral e especificos da pesquisa experimental e ainda
estrutura organizacional do documento, com intuito de estimular e facilitar a compreensdo da

dissertacao.

1.1 MOTIVAGCAO

No mundo contemporaneo, o equacionamento das demandas de energia com o meio ambiente
sustentdvel tem sido o principal desafio da humanidade. Nas nac¢des desenvolvidas, a diversificacdo e
o crescimento de energia limpa em sua matriz energética tornou-se a principal prioridade.
Pesquisadores afirmam que o transporte e a conversdo de energia ocorrem, fundamentalmente, em

escala atdmica ou molecular.

Neste contexto, a nanociéncia e a nanotecnologia tém um papel significativo na revitalizacdo das
industrias tradicionais de energia e no estimulo as industrias emergentes de energia renovavel. Nas
ultimas duas décadas, a ciéncia e a tecnologia da escala nanométrica tém proporcionado solugdes
eficientes para muitas demandas da industria, em especial, relacionadas aos processos de

transferéncia de calor.

Entre todas as formas de energia consumidas atualmente no mundo, cerca de 70% sdo produzidas na
forma de calor. Em muitos setores da industria, é necessario o transporte de grandes quantidades de
energia, na forma de calor, para exequibilidade dos processos. Com o0 aumento da demanda de energia
em todo o mundo, tem-se intensificado os processos de transferéncia de calor e a reducdo das perdas

de energia sdo cada vez mais prementes.

No ambito da nanotecnologia, o conceito de “nanofluido” que consiste basicamente de uma mistura
bifasica contendo nanoparticulas sélidas em suspensao no fluido-base, (6leo, dgua, etileno glicol, gas
refrigerante etc.) é capaz de conferir ao fluido térmico convencional alto desempenho dos processos
de transferéncia de calor da industria (da mobilidade, de energia, bélica, eletronica, de alimentos, na

medicina etc).

De acordo com a literatura especializada, os nanomateriais mais amplamente utilizados na
sinterizacdo destes nanofluidos, tanto para o desenvolvimento de novos produtos ou para

intensificacdo dos processos de trocas térmicas de varias demandas industriais, sdo: (1) os nanotubos
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de carbono — de paredes simples ou multiplas (SWCNTs ou MWCNTSs), (2) 6xidos de aluminio ou

alumina (Al203) e (3) os dxidos de titanio (TiO2).

A primeira geragdao de nanofluidos, conhecida no meio académico como “nanofluidos” ou ainda
“nanofluidos simples” foi objeto de intensa investigacdo nas duas ultimas décadas e tem como
caracteristica principal o fato destes materiais serem constituidos a partir de um unico tipo de

nanoparticula sélida em suspensao num fluido-base.

Esta geracdo pioneira de nanofluidos tem promovido ganhos significativos de eficiéncia térmica em
trocadores de calor dos mais variados ramos da industria (automotiva, refrigeracdo e climatizacao,
alimenticia, eletroeletronica etc.) comparativamente ao emprego dos fluidos térmicos convencionais,
uma vez que a condutividade térmica das particulas sélidas em suspensdo é incontestavelmente muito

superior a do fluido-base.

A Figura 1.1 de TAWFIK (2017) ilustra alguns setores de aplicacdo dos nanofluidos para melhoria os
processos e trocas térmicas, entre elas destacam-se atualmente: (i) industria automobilistica, (ii)
resfriamento de equipamentos eletronicos, (iii) medicina, (iv) industria de higiene e limpeza (i)

industria militar e (vi) industria de energia solar.

Figura 1.1 — Aplicac¢des praticas da tecnologia dos nanofluidos.

Energia Solar
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Fonte: Adaptado de TAWFIK (2017)
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Com o avanco vertiginoso da nanotecnologia dos Ultimos anos surgiu a segunda geracdo de
nanofluidos, denominada “nanofluidos hibridos” que é uma extensdo ou variante dos nanofluidos de
primeira gera¢dao, com a particularidade de ser caracterizada pela adicao de duas ou mais

nanoparticulas dissimilares dispersas em suspensao em um fluido-base.

A inclusdo de mais de um tipo de nanoparticula no fluido-base tem como finalidade potencializar ou
promover a melhoria das caracteristicas de transferéncia de calor e/ou reoldgicas dos nanofluidos
hibridos, através dos efeitos sinérgicos das nanoparticulas sélidas dissimilares, isto é, mediante a

combinacao eficiente das propriedades termofisicas dos nanomateriais em suspensao no fluido-base.

Essa nova gera¢do de nanofluidos hibridos apresenta forte impacto no desenvolvimento de novos
produtos visando o atendimento de demandas especificas da industria, principalmente aquelas em

que o trindbmio custo-beneficio-sustentabilidade é a prioridade a ser alcangada.

KHODADADI et al (2018) apresentaram na Figura 1.2 (a) evolucdo do nimero de artigos cientificos
publicados na plataforma ISI web de 2006 a 2018. Na Figura 1.2 (b), BABU et a/ (2017) mostram a

evolucdo do nimero de artigos publicados por classe de nanofluido: simples ou hibrido.

Figura 1.2 — (a) evolugcdo do numero de artigos sobre nanofluidos de 2006 a 2018 e (b) artigos de

nanofluidos simples, hibridos ou review de 2006 a 2016.
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Fonte: Adaptado de KHODADADI et al (2018) e BABU et a/ (2017)

Em ambos os casos, ha uma tendéncia de crescimento acentuada das publicagdes sobre nanofluidos
nos periodos considerados. A producdo de artigos sobre “nanofluidos simples” esta consolidada,
enguanto os “nanofluidos hibridos” apresentam perspectivas de crescimento em razdo do grande
potencial de aplicagdo da tecnologia. A Figura 1.3 mostra os artigos de nanofluidos publicados de 2006
a 2015 sobre condutividade térmica e viscosidade. A Figura 1.4 apresenta a evolugdo do niumero de

artigos publicados sobre nanofluidos por area de aplicacao.
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Figura 1.3 — Evolugao do numero de artigos sobre condutividade térmica ou viscosidade de

nanofluidos no periodo de 2006 a 2015
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Fonte: Adaptado de MURSHED e ESTELE (2017)

Figura 1.4 — Numero de artigos publicados sobre nanofluidos hibridos por area de aplicacao.
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A Figura 1.5 extraida de RASHEED (2017) apresenta um fluxograma simplificado contendo as principais

metodologias e areas de pesquisa em nanofluidos e nanolubrificantes.

Figura 1.5 — Metodologias e areas de pesquisa em nanolubrificantes e nanofluidos.
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Fonte: Adaptado de RASHEED (2017)

1.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

A pesquisa teve como propdsito investigar a influéncia da concentracdo das nanoparticulas e

temperatura nas propriedades termomecanicas de um nanofluido hibrido, composto de um éleo

lubrificante de compressores de refrigeracao (fluido-base) e duas nanoparticulas.

Para tanto, foram estabelecidos ainda os objetivos especificos:

I. Selecdo dos materiais constituintes para formulacdo do nanofluido hibrido: o fluido-base e as duas

nanoparticulas sélidas;
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Il. Preparacdo pelo “método de dois passos” do nanofluido hibrido proposto em diferentes

concentragoes;

[ll. Medigdo da condutibilidade térmica e viscosidade dinamica das amostras de nanofluidos simples e

hibrido com diferentes concentragdes de nanoparticulas;

IV. Medicao do coeficiente de atrito e lubricidade das amostras de nanofluidos simples e hibrido pelo

método triboldgico HFRR;

V. Andlise da influéncia da temperatura e concentragcdo das nanoparticulas nas propriedades

termofisicas do nanofluidos simples e hibrido propostos;

VI. Andlise das propriedades termofisicas e do desempenho triboldgico dos nanofluidos hibridos

propostos com relacdo ao fluido-base e aos nanofluidos simples;

1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Para melhor compreensdo do leitor estd dissertacdo foi estruturada em cinco capitulos. O primeiro
capitulo compreende a introduc¢do. O segundo capitulo a revisao da literatura com foco na preparacao
dos nanofluidos, estabilidade, nas propriedades termo-reoldgicas e desempenho tribolégico pelo

método HFRR.

O terceiro capitulo apresenta os materiais e métodos que foram utilizados no desenvolvimento e

analise de performance dos nanofluidos hibridos propostos na pesquisa.

O quarto capitulo mostra os resultados mais relevantes da pesquisa trazendo discussdes, alicercadas
na revisdo da literatura, com intuido de estabelecer a compreensdao dos diferentes fenbmenos

observados na investigacao.

Finalmente, no quinto e Ultimo capitulo sdo estabelecidas as principais conclusdes da pesquisa e ainda
sdo sugeridos alguns tdpicos que poderdo ser explorados em trabalhos futuros, visando a absorg¢ao

e/ou ampliacdo do conhecimento inerente ao tema nanofluidos hibridos.

O documento contém ainda os apéndices com informacdes relevantes sobre diferentes aspectos
relativos ao desenvolvimento da investigacao e a relacdo das principais referéncias bibliograficas que

fundamentam o texto.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo de revisdo sdo abordados vdrios temas sobre nanofluidos hibridos que tem relacdao
direta com o foco da pesquisa, incluindo os métodos de preparacao, a estabilidade, as caracteristicas
dos nanofluidos hibridos, as principais propriedades termomecanicas e ainda a analise triboldgica de

lubricidade pelo método HFRR.

2.1 METODOS DE PREPARAGAO DOS NANOFLUIDOS

Para a grande maioria dos pesquisadores consultados, a metodologia utilizada na preparagao dos
nanofluidos é essencial e define sua estabilidade e qualidade. O nanofluido ndo é simplesmente uma
mistura bifasica, contendo nanoparticulas sdélidas imersas em um fluido térmico convencional, seu
comportamento termomecanico é complexo e esta intimamente relacionado com as propriedades
coligativas e estas, por sua vez, sdo fortemente dependentes das caracteristicas dos seus constituintes

e também do grau de estabilidade da solu¢do coloidal.

KUMAR e ARASU (2018) comentam que nos ultimos anos, a atencdo estd voltada para pesquisas
envolvendo a impregnagcao de mais de uma nanoparticula no fluido-base, chamados nanofluidos
hibridos ou compostos e que os estudos de pesquisa sobre nanofluidos contendo nanoparticulas
compostas apresentaram melhores caracteristicas térmicas e reoldgicas em compara¢do com

nanoparticulas simples.

Estes pesquisadores fazem uma revisdao sobre os métodos de preparagdo, caracterizagao,
propriedades e estabilidade dos nano-liquidos hibridos. Os modelos para propriedades como
condutividade térmica, viscosidade, densidade, calor especifico, fator de atrito e coeficiente de
transferéncia de calor de nanofluidos hibridos sdo apresentados. Por fim, o potencial de aplicacdo dos

nanofluidos hibridos e os desafios incluindo métodos de estabilidade sdo discutidos.

SARKAR et al. (2015) fazem uma revisdo das pesquisas recentes sobre sintese, propriedades
termofisicas, caracteristicas de transferéncia de calor e queda de pressao, e possiveis aplicacbes e
desafios de nanofluidos hibridos. De acordo com estes pesquisadores, a hibridizacdo adequada pode
tornar os nanofluidos hibridos muito promissores para a melhoria da transferéncia de calor, no
entanto, muitos trabalhos de pesquisa ainda sdo necessarios nos campos de preparagdo e
estabilidade, caracterizacdo e aplicagcOes para superar os desafios. Comentam ainda que a idéia de
usar nanofluidos hibridos é para melhorar ainda mais as caracteristicas de transferéncia de calor e

gueda de pressao, aproveitando melhor o efeito sinérgico dos nanomateriais.
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SIDIK et al. (2014) publicaram uma revisdo dos métodos de preparac¢do de nanofluidos relatados por
diferentes pesquisadores. Eles consideram o nanofluido como uma nova espécie de material de
engenharia composto de aditivos de dimensdes nanométricas e o fluido-base, tendo atraido grande
atencdo dos pesquisadores por suas propriedades térmicas superiores e muitas aplicagdes potenciais.
Varios tipos de nanoparticulas com diferentes fluidos-base sao investigados. Além disso, os desafios e
direcdes futuras de aplicacdes de nanofluidos foram revisados e apresentados no documento.
Finalmente, relatam que o objetivo da revisao foi resumir os desenvolvimentos recentes em pesquisas
sobre a sintese e caracterizacdo de nanofluidos e tentar encontrar algumas questdes desafiadoras que

precisam ser resolvidas para pesquisas futuras.

DEVENDIRAN e AMIRTHAM (2016) comentam que as pesquisas sobre nanofluidos estdo em ascensao
devido a sua aplicagdao como fluidos de transferéncia de calor em uma ampla variedade de aplicagdes
e que mais recentemente, a tecnologia de nanofluidos tem uma nova dimensao de impregnar duas ou

mais nanoparticulas no fluido-base formando nanofluidos hibridos ou compostos.

O artigo analisa a preparacdo de nanofluidos hibridos e simples e ainda as varias técnicas que sdo

usadas para investigar as propriedades fisicas e caracteristicas dos nanofluidos.

Propriedades térmicas e de transferéncia de calor de nanofluidos, incluindo a condutividade térmica,
viscosidade e modelos especificos de calor para nanofluidos sdo apresentados. Finalmente, vérias
areas de aplicacdao de nanofluidos, como transporte, resfriamento eletrénico, armazenamento de

energia, aplicagdes mecanicas etc. sao também discutidas.

DE OLIVEIRA (2018) afirma que, segundo a teoria coloidal, a sedimentacdo em suspensdes cessa
guando a dimensdo da particula € menor que um raio critico, devido ao equilibrio entre as forcas
gravitacionais e as forcas brownianas. E quanto menor for o tamanho da particula, mais elevada sera

sua energia superficial, o que contribui para aglomeracao das nanoparticulas imersas no meio fluido.

Assim, segundo a pesquisadora, a concentracdo e o tamanho das nanoparticulas sélidas dispersas no
fluido-base aliada a qualidade do método de preparacao do nanofluido afetam significativamente o

grau de estabilidade e portanto, influenciam substancialmente nas propriedades do nanofluido.

Na formulagdao de nanofluidos simples ou hibridos atualmente, encontram-se disponiveis
comercialmente varias particulas sdlidas na forma de nano-pds, com caracteristicas dimensionais,
morfoldgicas e propriedades termofisicas distintas. Além disso, existem diversos fluidos térmicos para

uso em nanofluidos.
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A Figura 2.1, extraida de SAJID e ALI (2018), mostra os materiais mais frequentemente utilizados na

formulagdo dos nanofluidos hibridos que sao desenvolvidos para diversas aplicagdes de engenharia.

Figura 2.1 - Fluidos-base tipicos para nanofluidos hibridos.
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Fonte: Adaptado de SAJID e ALI (2018)

A Figura 2.2 apresenta as composicoes tipicas de nanoparticulas sélidas frequentemente utilizadas por
pesquisadores no desenvolvimento de nanofluidos hibridos, para atendimento dos mais variados

requisitos de projeto.
Figura 2.2 — Composicdes tipicas de nanoparticulas para nanofluidos hibridos.

| |

r T T T 1

AR/GNPs Al/Zn NO,/SC MWCNTs/ALO, DWONTY/ZnO
1 | 1 1 1
Ag/WO, AN NO,/Cu MWCNTS/GO CNTs/Fe,0,
1 1 1 1 1
Ag/si ALO,/Cu TO,/Z60 MWCNTs/Si Ni/ND
1 1 1 1 |
Ag/MgO A1LOJCNTs TI0,/Si0, MWCNT/Zn0 CufZn
1 1 1 1 1
AR/ZNO ALLO/CuO T0,-Cuo/C MWCNTs/Ag GNPs/Pt
| | | |
AL,O/Graphene No,/Ag MWCNTS/SIO, GNPs/SIO,
| | 1
TIO,/CNTs FMWCNTs/Fe,0, C0,0./ND
1 1 1
TIO,/MWCNTs FMWCNTs/MgO C0,0,/G0

Fonte: Adaptado de SAJID e ALI (2018)
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Para SAJID e ALl (2018) ha muitas técnicas disponiveis na literatura que possibilitam a sintese de
nanofluidos hibridos. A Figura 2.3 apresenta os principais processos de sinterizacdo de nanoparticulas

hibridas.

Figura 2.3 — Diferentes técnicas usadas para prepara¢ao de nanoparticulas hibridas

Ligagcdo mecanica

»  Termo-quimica

»Moinho de bolas seco/umido

Catalise por deposigdo de vapor‘

Quiimica por deposigdo de vapol'

Pirdlise

nanoparticulas

Quimica umida
Solvo-térmica |

» Exfoliagdo induzida '

Técnicas de preparacgao de

Fonte: Adaptado de SAJID e ALI (2018)

2.1.1 0 METODO DE UM PASSO

SAJID e ALl (2018) descrevem que neste método de preparacdo a sintese e a dispersdo das
nanoparticulas sélidas no fluido-base ocorrem de forma simultanea. No método de uma Unica etapa

inexistem tediosos eventos de secar, armazenar e misturar nanoparticulas sélidas ao fluido-base.

A Figura 2.4 apresenta um fluxograma com as estratégias para preparagao de nanofluidos hibridos ou

simples empregando os métodos de “um passo” ou de “dois passos”.
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Figura 2.4 — Estratégias de formulagao de nanofluidos.
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em fungdo da temperatura

Fonte: Adaptado de SAJID e ALI (2017)

Muitos pesquisadores também comentam que no método de passo Unico sdo produzidos nanofluidos

hibridos com estabilidade e dispersdao das nanoparticulas sélidas no fluido-base muito superior

aquelas obtidas no método de dois passos.

A Tabela 2.1 apresenta métodos de preparacdao de nanofluidos hibridos utilizados por diversos

pesquisadores.
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Tabela 2.1 — Nanofluidos hibridos e métodos de preparacao

Nanoparticulas Fluido-base Método de Preparagdao Tempo de Sonicagao Sufactante
AlL05-MWCNTs Oleo térmico 2 passos ih .

AlLOs-(u Etileno glicol 2 passos 7h -

SiC-Ti0, Oleo diatérmico 2 passos 2h Acido Oleico
$i0,-Ti0, Agua e Etileno glicol (60:40) 2 passos 2h =

510;.750; Agua e Etileno glicol (60:40) 2 passos 90 min -

In0-Ag Agua 2 passos 3h -
PMWCNTs-Fes0, Etileno glicol 2 passos 55h -

Ag- MWCNTS Agua 2 passos 3h :
AL0;-Cu0 Agua e Etileno glicol (75:25) 2 passos 16h -

Ti0-Ag Agua 2 passos 1h -
Cu0-Al0, Agua 2 passos 4h -

Al 05-Cu Agua 2 passos 6h (SLS)
MWCNTs-y ALOs Agua 2 passos 6h (GA)
Ag-Mg0 Agua 2 passos 3h (TAB
Si0;-graphene Oleo Mineral Nafténico 2 passos 4h -
N{GO-MWNTs) Agua, Etileno glicol 2 passos 30 min SLS and PEG
Silica-Ag Oleo de Transformador 1 passo = .
MWCNTs-Ag Agua | passo 40 min -
Ag-MWCNTS Agua DI, Etileno glicol 2 passos 40 min -
Au-MWNTS

Pd-MWCNTs

WOz-Ag Oleo de Transformador 1 passo . C

Cu-Ti0, Agua e Etileno glicol (60:40) 2 passos 6h -
SWCNTS-Zn0 Agua e Etileno glicol (40:60) 2 passos 7h g

Fonte: Adaptado de SAJID e ALI (2018)

As desvantagens do método de preparacao de nanofluidos hibridos de passo Unico estdao associadas
principalmente ao seu elevado custo, grau de complexidade e ainda a dificuldade de producdo em

larga escala.

2.1.2 0 METODO DE DOIS PASSOS

O método de dois passos, como é possivel perceber da Tabela 2.1, é o mais frequentemente utilizado
pelos pesquisadores em todo mundo em razdo do seu baixo custo, simplicidade e capacidade de
producdo em larga escala. Neste método, os nanomateriais solidos sdo obtidos inicialmente na forma
de nano-pds seco, empregando variados processos mecanicos ou quimicos de sinterizacdo. A segunda
etapa deste método compreende o processo de dispersdo das nanoparticulas sélidas no fluido-base

(exemplo: dgua, etilenoglicol, mistura de dgua e etilenoglicol , éleos lubrificantes etc).
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A dispersdo poderd ser realizada utilizando-se uma ou mais técnicas combinadas de: (1) ultrassom por
banho ou por sonda de imersao, (2) homogenizador de alta pressdo, e (3) agitagdo magnética ou
centrifuga. A Figura 2.5 ilustra a preparac¢do de nanofluidos pelo método de dois passos: (a) nanofluido

hibrido e (b) nanofluido simples.

Figura 2.5 — Preparacao de nanofluido simples pelo método de dois passos: (a) sinterizagdo com

micro-ondas e (b) mistura direta, sulfactantes e ultrassonicacao.

Isinlese de Nanoparticulas] I Nanoparticulas I
NANOFLUIDO
Nanoparticulas + Fluido-base ESTAVEL
ULTRASONICAGCAO
ADI(,'EO DE SUFACTANTES
Nanoparticulas
MISTURA v
DIRETA %
Fluido-base |
ULTRASONICAGAO

Fonte: Adaptado de ANGAYARKANNI e PHILIP (2015)

Neste caso, a primeiro passo corresponde a sintese das nanoparticulas com auxilio de micro-ondas e
o segundo passo compreende a mistura destas nanoparticulas ao fluido-base, a dispersao e uso de
ultrassom, obtendo como resultado final o nanofluido hibrido. Na Figura 2.6 tem-se representado as

etapas do processo de preparacao de nanofluido hibrido pelo método de dois passos.
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Figura 2.6 — Preparacao de nanofluido hibrido pelo método de dois passos: mistura direta, dispersao

e ultrasom.

Dispersdo

Mistura 1

Direta | 1 i /
Ulirassom

Fonte: Adaptado de GUPTA et al (2018)

2.1.3 CONCENTRACAO DE NANOPARTICULAS

A concentracdo de nanoparticulas sélidas dispersas em um nanofluido simples ou hibrido pode ser
expressa por diferentes formas, Na maioria das publica¢des cientificas a concentracado é apresentada
em porcentagem volumétrica ou massica. As Equacdes 2.1, 2.2 e 2.3 regem a concentracdo das
nanoparticulas de um nanofluidos hibrido em base volumétrica, massica ou gravimétrica,

respectivamente.

W
’ G
H {%:l — — Manopart I:"illil:ﬂ 1 nanoparit I:"l;il.ll 2 Hil]ﬂ {2 . 1 )
S C R
o raropartioula 1 o namoparticula 2 P Fluido hase

W nancparticuia 1+ W nangporeicuia 2

@ (%) = X100
W nanoparticuial  + W nanopariicuio 2 + W fuido-base {2 2}

W nancparticuiel + W nancparticula 2
" (2.3)

P’ fluide base

@izl =

Fonte: Adaptada de KAKAVANDI (2018), ESFE (2018), HOLANDA (2018) e DARDAN (2016)
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Onde @ é a concentragdo volumétrica [%], massica [%] ou gravimétrica [g/L]; p € a densidade [g/cm3]
e w é a massa do material [g]. A Tabela 2.2 mostra exemplos de nanofluidos hibridos com varias

concentracgdes de nanoparticulas.

Tabela 2.2 — Nanofluidos hibridos tipicos

Autores Nanofluidos Faixa de temperatura ['()  Concentragdo volumétrica (£} Concentragio massica (WL}
Hemmat Esfeetal, [24] Cu-Ti0; water-EG 30-60 01,02,04,08,10,15,20 -
Suresh et al, [25] ALO;Cufwater 4 0l -
Janaetal [29] CNT-CuNP/water and CNT-AuNP) 5 (NT:02,03,05,08 -
Water AUNP; 1.5-25
CuNP: 0.05,0.102,03
Hoetal |30] Ab0;-MEPCOM /water 25-40 . PCM: 2,5,and 10
MEPCM: 379.1, and 182
Al0;: 2-10
Hoetal [31) Al0;-MEPCM /water <40 - POM:2,5,and 10
MEPCM: 2-10
Botha et al [32] Silver-silica transformer oil 130 - Silica: 007 to 44
Silver; 0.1t0 06
Sureshet al. [33] Ab0;-Cu/water - 0.1,033,075,1,2 -
Abbasietal [35] MWONT + y-ALO, gum Arabic + water 60 01 -
Bhosale and Borse [36] ALOs-Cul/water <40 025,05 -
and1
Madheshetal. [37] (u-Ti0y wates 45 Q11020 -
Hemmat Esfeetal. [39] Ag-MgO/water - 0to2 50:50
Yarmand 2 al, [40] (NP-Ag/water <45 - 002,0062nd0.1
Afrand et al. [41] Si0;-MW(NT/engine oil {SAE4D) 25-60 0.0625,0.125,025,05075and 10 -
Afrand et al. [41] Fe,0,-ALEG 15-50 00375,0075,0.15,03,06and 12 -
Asadi and Asadi [42] MWONT-Zn0) engine oil §-55 0125,025,05,075and 1 -
Harandi et al. [44] JMWENTs-Fe,0, G 25-50 0.1,025,045,08, -
125, 18and 23
Soltani and Akban [45) MgO-MWONT/EG 30-60 01,02,04,08and 1 -
Selvakumar and Suresh [50]  ALQ;Cu/water - (14 -
Baghbanzadeh etal [52] Sikica-MWCNT water il - Hybnd 1: 80:20
Hybrid 2: 50:50
Han and Rhi 53] Ag-ALOy water 110,20 0.005,005,0.1 -
Takabi and Shokouhmand [54]  ALO;-Cu/water - 0to2 -

Fonte: Adaptado de NABIL et al. (2017)

A Tabela 2.3 apresenta as nanoparticulas de nanofluidos simples ou hibridos que foram utilizadas por

varios pesquisadores da UFRN e o intervalo de concentracao das nanoparticulas.

A particularidade é a concentracdo das nanoparticulas sélidas imersas no fluido-base que é expressa

em unidades de grama por litro da solugdo coloidal (g/L).
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Tabela 2.3 — Nanofluidos hibridos e simples utilizados por pesquisadores da UFRN

Intervalo de

Pesquisador Nanofluido Fluido-base  Nanoparticula Concentracéo
(g/L)
HOLANDA (2018) hibrido Oleo POE C-Aly0, 0,1-2,0
AZEVEDO (2017) simples Ogg@”gg?' In 03
SOUZA (2016) simples Oleo POE MWCNTs 0,3-0,6
ALMEIDA (2015) simples Oleo Mineral Al504 0,1-0,5

Fonte: Elaborada pelo Autor

2.2 ESTABILIDADE DOS NANOFLUIDOS

YU et al. (2017) fazem uma revisdo examinando os recentes esforcos e progressos na melhoria da
estabilidade da dispersdao de nanofluidos térmicos, tais como compreensao do comportamento de
dispersao de nanofluidos, exemplos de nanofluidos a base de 4gua e a base de d6leo, estratégias para
estabilizar os nanofluidos e técnicas de caracterizagdo para o comportamento de dispersdao de

nanofluidos.

Eles também comentam que a fraca estabilidade de dispersao dos nanofluidos térmicos, tem sido
considerada como uma questdo que limita o seu desenvolvimento e aplicacdo pratica. Finalmente,
necessidades de pesquisa em andamento e possiveis solu¢des para os desafios de nanoparticulas

dispersas estavelmente sao discutidas.

A revisdo de ANGAYARKANNI e PHILIP (2015) apresenta os recentes progressos na pesquisa de
nanofluidos a partir de uma perspectiva de transferéncia de calor. A énfase principal do review sao

artigos sobre propriedades de nanofluidos, materiais com mudanca de fase e nanofluidos hibridos.

Estudos avancados de preparacdao de nanofluidos por vdrias técnicas, diferentes métodos de
estabilizacdo, técnicas de medicdo da estabilidade, condutividade térmica e capacidade calorifica,
além de mecanismos propostos de transporte de calor, modelos tedricos sobre condutividade térmica

e fatores de influéncia, sdo também objetos de discussdo neste artigo de revisao.

ABDULLAH et al. (2018) investigaram a estabilidade de nanoparticulas de alumina (tamanho 50 nm)
em mistura etanol-agua com e sem dispersante. O sal de sédio do acido poli-metacrilico (SPMAA)
como dispersante foi usado nesta investigacdo. Altura de solucdo clara em relagdo ao tempo,

fotografias de camadas de sedimentos e técnicas de potencial zeta foram utilizados para analisar o
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comportamento de estabilidade do nanofluido. O efeito das propor¢des de mistura binaria e o pH da

dispersao foi investigado e discutido.

Os resultados mostraram que a sedimentacao, o potencial zeta e técnicas fotograficas tém uma grande
correspondéncia entre si. SPMAA tem sido usado como dispersante em baixa concentragdo (0,03 ml)
e tem um impacto negativo na estabilidade dos nanofluidos. O ponto isoelétrico da alumina de pH 7,

com dispersante foi deslocado para a regido de pH 4,5.

Os nanofluidos sdao misturas bifasicas classificadas como solugdes coloidais ou coléides, uma vez que
as particulas sélidas em suspensdo no fluido-base (meio liquido) apresentam dimensoes

nanométricas, normalmente da ordem de 1 a 100 nanémetros (nm).

A forte tendéncia de aglomeracdo das nanoparticulas no meio liquido ocorre em razdo das forcas de
atracdo entre elas, sendo um fendbmeno natural e altamente indesejavel, pois promove a
sedimentacdo e o fracionamento da mistura bifasica, com alteracdes das propriedades termofisicas e

do desempenho termo-reolégico dos nanofluidos.

O método de dois passos apesar de simples apresenta uma forte tendéncia de aglomeracdo das
nanoparticulas sélidas em razao da elevada area superficial especifica e energia superficial atribuida

principalmente as forcas de atracdo (ou coesdo) de Van der Walls.

2.2.1 MECANISMOS DE MELHORIA DA ESTABILIDADE

Para conferir estabilidade e retardar o fracionamento do nanofluido, em razdao da tendéncia de
ocorréncia dos eventos de aglomeracdo e sedimentag¢ao das nanoparticulas dispersas no fluido-base,
e seu efeito colateral inevitavel de reducdo das propriedades termofisicas do nanofluido, muitos
pesquisadores lancam mao de alguns recursos para melhorar a estabilidade dos nanofluidos. A
estabilidade de um nanofluido poderad ser alcangada mediante o uso de uma ou mais técnicas quimicas
ou fisicas de: (1) homogeneizacdo de alta pressao, (2) mistura por cisalhamento ou centrifugacao, (3)
Ultrassom por banho ou por imersao, (4) Ajuste do PH, (5) uso de surfactantes ou dispersantes entre

outros.

Segundo DE OLIVEIRA (2018) as técnicas de agitacdo mecanica por ultrassonicacdo, homogeneizacao
a alta pressdo ou ainda moagem de alta energia sdo eficientes no processo de desfragmentacdo das
nanoparticulas imersas em um liquido, uma vez que nao modificam as dimensdes originais das
nanoparticulas, apenas colapsa o “cluster” de particulas que apresenta um tamanho maior e causa a

sedimentacdo. A Figura 2.7 ilustra o colapso de bolhas de cavita¢cdo produzidas pela ultrassonicacao
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de imersdo e os eventos de nucleacdo, crescimento e implosdo da bolha produzindo o colapso do

“cluster” e desfragmentacao das nanoparticulas no fluido-base do nanofluido.

Figura 2.7 - Ultrassom de imersao: nucleacao, crescimento, colapso e implosdo de bolhas de

cavitagcdao com desfragmentacao de nanoparticulas do nanofluido.
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Fonte: LAN et al. (2004) apud DE OLIVEIRA (2018)

A pesquisadora comenta ainda que o ultrassom por imersdo é uma técnica comumente utilizada na
sintese de nanofluidos e que produz nano-suspensdes uniformes e estaveis. No entanto, a estabilidade
dos nanofluidos é influenciada pela frequéncia de sonicacdo e o tempo de sonicacdo. Ambos os

parametros sdo diretamente proporcionais a melhora da estabilidade da nano-suspensao.

ILYAS et al. (2017) relatam que a temperatura do nanofluido durante o processo de ultrassonica¢ao

aumenta, como consequéncia da absor¢do de energia das ondas ultrassénicas pelas nanoparticulas e

pelas moléculas do fluido-base, aumentando assim sua energia cinética.
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Deve-se dispor de meios capazes de refrigerar de forma continua e dissipar o calor gerado pela
amostra de nanofluido que estiver sendo sonicada, uma vez que o excesso de calor intensifica os

efeitos de aglomeracado das nanoparticulas.

Os sonicadores de ultrassom por banho sao menos eficazes quando comparados com os do tipo sonda
de imersdo e ainda demandam muito mais tempo para desaglomeragdao das nanoparticulas dos
nanofluidos, pois a passagem das ondas ultrassonicas é fortemente dificultada pela parede de vidro
do recipiente e com isso nao atingem de forma integral a amostra de nanofluido a ser sonicada,

diminuindo dessa forma a eficacia do processo.

2.2.2 TECNICAS DE AVALIACAO DA ESTABILIDADE

A qualidade de um nanofluido esta intimamente associada ao conceito de estabilidade que é uma das
caracteristicas mais importantes que o nanofluido deve possui, uma vez que esta condicdo é essencial
para evitar o fracionamento da solucdo bifdsica causado pela aglomeracdo e sedimentacdo das
nanoparticulas no meio liquido, preservando os requisitos de propriedades termofisicas desejadas

para determinada aplicacao.

O estudo da estabilidade dos nanofluidos consiste em uma etapa fundamental de sua caracterizagao.

A sedimentagdo é um dos maiores problemas encontrados em nanofluidos.

Atualmente estao disponiveis diversas técnicas de avaliacgdo do processo de sedimentacdo de
nanofluidos, entre elas tem-se: (a) espectroscopia UV-vis, (b) inspecdo visual com fotografias
cronolédgica da sedimentacdo, (c) Potencial zeta e (d) imagens de miscroscopia eletronica de

transmissao e varredura.

Na atualidade, o método mais simples e popular que tem sido utilizado para avaliacao da estabilidade

de nanofluidos ou de solug¢des coloidais entre eles é o método da sedimentacao por inspecao visual.

A literatura especializada tem destacado com muita énfase a necessidade de se estabelecer uma
padronizacdo da metodologia para avaliar a estabilidade dos nanofluidos, uma vez que o método
utilizado para avaliar a estabilidade de um certo tipo de nanofluido pode ndo ser o mais adequado

para outro nanofluido. tem dificultado uma comparag¢do do desempenho de variados nanofluidos.

2.2.2.1 0 METODO DA SEDIMENTACAO

A estabilidade de um nanofluido pode ser avaliada pelo método de sedimentacdo que é o mais simples

e seguramente de menor custo entre todos os métodos disponiveis.
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As particulas em escala nanométricas (1-100 nm) dispersas no fluido-base tém uma forte tendéncia
de aglomeragdo gerando o aumento do diametro médio que favorece a agdo da gravidade e por

consequéncia a sedimentacdo das particulas sélidas do meio liquido.

Segundo ILYAS et al. (2017) sdo trés tipos de sedimentacdo predominam em nanofluidos: (a) a

sedimentacgao dispersa, (b) a sedimentacgao floculada e (c) a sedimentag¢do mista.

A sedimentacdo dispersa é caracteristica de nanofluidos contendo baixa concentracdo de

nanoparticulas onde o nivel da sedimentagdo tem crescimento de baixo para cima.

A sedimentacdo de tipo floculado predomina quando a concentracdao de nanoparticulas no meio
liquido excede a concentragao critica (equivalente a 1%). Neste caso, a altura do sedimento diminui

de cima para baixo e a solucdo fica mais clara a partir do topo.

Na sedimentacdo mista os grandes aglomerados de nanoparticulas no meio liquido se precipitam
formando multiplas camadas. O aspecto de multicamadas é causado por diferentes tamanhos de

aglomerados que se estabelecem em diferentes velocidades de precipitagao.

ILYAS et al., (2017) comentam ainda que o nivel de sedimentos das nanoparticulas que se precipitam
em um nanofluido podem ser registrados ao longo do tempo por meio de uma camera de alta
velocidade, permitindo determinar as velocidades de sedimentacdo das nanoparticulas ou
aglomerados de nanoparticulas. A Figura. 2.8 mostra a sedimentacdo tipica que pode ocorre em

nanofluidos do tipo estaveis e instaveis.
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Figura 2.8 — Sedimentacdo tipica das nanoparticulas em nanofluidos estaveis e instaveis.
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2.3 CARACTERIZAGAO DE PROPRIEDADES TERMOFISICAS

Nesta secdo sdo abordadas diferentes caracteristicas das propriedades termofisicas de condutividade
térmica e viscosidade dinamica e de lubricidade pelo método triboldgico do HFRR que s3ao o foco

principal desta investigagao.

2.3.1 A CONDUTIVIDADE TERMICA

E a propriedade de maior importancia nas pesquisas que envolvem o tema nanofluidos. Ela contribui
substancialmente com a eficiéncia dos processos de transferéncia de calor em permutadores de calor,
e por essas razoes, seguramente é o tema mais exaustivamente abordado no desenvolvimento de

novos produtos e aplicacao da tecnologia dos nanofluidos.

ALAWI et al. (2014) elaboraram um artigo de review abordando diversos tdpicos sobre
nanorefrigerantes. Os efeitos dos nanolubrificantes sobre os fenébmenos de ebulicdo transferéncia de
calor sdo apresentados. Com base nos resultados disponiveis na literatura, verificaram que os
nanorefrigerantes tém uma condutividade térmica muito mais alta e fortemente dependente da

temperatura com concentragdes de nanoparticulas muito baixas, comparativamente ao refrigerante
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convencional. Isso pode ser considerado como um dos principais pardametros para melhorar o

desempenho dos sistemas de refrigera¢do e ar condicionado.

O artigo de revisdo de KUMAR (2017) apresenta o progresso recente da pesquisa sobre a
condutividade térmica de nanofluidos e uma visdao dos estudos experimentais e numéricos sobre
diferentes nanofluidos. Neste artigo também sao discutidos varios fatores que afetam a condutividade
térmica, incluindo tipos de nanoparticulas, fracdo de volume sélido, diferentes fluidos-base,
temperatura, tamanho de particula, pH, sonicagao, surfactantes e outros mecanismos do realce

térmico da condutibilidade térmica de nanofluidos.

Além disso, sintese, métodos de preparacao, condutividade térmica e os desafios dos nanofluidos
hibridos também sdo discutidos. Existem muitos resultados contraditérios encontrados na literatura
sobre a influéncia de parametros efetivos nas propriedades termofisicas. Foi observado que a
condutividade térmica de nanofluidos é afetada por muitos pardametros. Portanto, este artigo é util
para pesquisadores uma vez que traz uma abordagem precisa e uma ampla gama de estudos neste

campo.

Nanofluidos hibridos podem exibir melhores caracteristicas de condutividade térmica do que os
nanofluidos simples. No entanto, os resultados indicam que a sele¢ao de nanoparticulas hibridas é um
grande desafio para a preparacdo de nanofluidos estaveis. Dessa forma, o conhecimento e a
compreensao dos parametros que influenciam a estabilidade dos nanofluidos, sdo indispensaveis para

o desenvolvimento de nanofluidos hibridos com melhor condutividade térmica.

GUPTA et al. (2017) fazem um artigo de revisdo com resultados importantes em relacdo a melhoria
nas propriedades termofisicas de nanofluidos e a influéncia de parametros importantes como
nanoparticulas (carga, material, tamanho e forma), tipo de fluido-base, temperatura, aditivos e valor
de pH. Também mostram as aplicacdes de nanofluidos com foco particular nas vantagens do uso de
nanofluidos em coletores solares e como fluidos refrigerantes em trocadores de calor. Por fim, o artigo

identifica varias possibilidades e oportunidades de aplicacdo de nanofluidos para futuras pesquisas.

TAWFIK (2017) comenta que em muitas aplicagOes, ha uma necessidade critica de melhorar a baixa
condutividade térmica dos fluidos convencionais a fim de desenvolver fluidos de transferéncia de calor
eficientes. Este requisito pode ser atendido através da dispersdo de particulas nanométricas em um

meio liquido, como agua, etilenoglicol, dleo etc.
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No entanto, os nanofluidos tém o potencial de contribuir em varias aplicacdes praticas, incluindo a
solar térmica, transporte, resfriamento eletronico, aplicacdes médicas, de detergéncia e militares.
Uma breve visdo geral da evolucdo do uso de nanofluidos em algumas aplicacdes foi apresentada. O
artigo destaca ainda que hd uma necessidade critica de mais estudos fundamentais e aplicagdes desses
estudos de nanofluidos, a fim de compreender os mecanismos fisicos do uso de nanofluidos, bem

como explorar diferentes aspectos que envolvem as aplicacdes de nanofluidos.

Na Figura 2.9 de TAWFIK (2017) sdo mostrados os principais fatores que influenciam ou controlam a
condutividade térmica dos nanofluidos: (i) o método de preparacdo, que pode ser de um ou dois
passos, (ii) a concentracdo das nanoparticulas sdélidas imersas no fluido-base que normalmente
incrementa essa propriedade com o aumento da concentracgdo, (iii) O tamanho das nanoparticulas
com efeitos na area superficial e estabilidade das nanoparticulas, favorecendo as trocas térmicas
guanto menor sdo suas dimensdes (iv) a forma das nanoparticulas (v) a condutividade térmica das
nanoparticulas, quanto maior melhor, pois intensificam essa propriedade no nanofluido, (vi) o tipo de

fluido base e (vii) a temperatura do nanofluido.

Figura 2.9 — Fatores que afetam a condutividade térmica dos nanofluidos

Concentragac

das
nanoparticulas

Condutividade
Térmica do

Nanofluido
Temperatura ’ Forma

do das
nanofluido . . nanoparticulas

Condutividade
de térmica das
fluido-base nanoparticulas

Fonte: Adaptado de TAWFIK (2017)
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A Figura 2.10 apresenta outros parametros que influenciam e controlam a condutividade térmica dos

nanofluidos: (viii) clusterizacao (aglomeracgao), (ix) acidez (PH) e (x) aditivos.

Figura 2.10 — Fatores que controlam a condutividade térmica do nanofluido

Particula Condutividade Térmica (W/mK)
Al,O4 40
CuO 76.5
Fe,04 6
MgO 54.9
Si0, 1.34-1.38
TiO, 84
ZnO 29
Ag 429
Al 238-273
Au 310
Cu 401
Fe 75-80
MWCNT 2000-3000
Ceo—C-p (Fullerene) 04
SiC 490

Fonte: Adaptado de TAWFIK (2017)

Os nanotubos de carbono de paredes multiplas (MWCNTs) tém os valores mais elevados dessa
propriedade entre 2000-3000 [W/m.K], A alumina (Al.O3) tem condutividade térmica moderada de 40

[W/m.K] e uma das mais altas entre os dxidos.

A Figura 2.11 extraida de LEONG, K.L. et al. (2017) compara os graficos de condutividade térmica de
nanofluido simples composto de nanotubo de carbono de paredes multiplas em etileno glicol
(MWCNTSs/EG) com o nanofluido hibrido formado por nanoparticulas de cobre e nanotubos de

carbono de paredes multiplas tendo com fluido-base também o etileno glicol (Cu-MWCNTS/EG).

YARMAND et al. (2015) apresentaram o nanofluido hibrido composto de carbono e grafeno, para
investigar suas propriedades termofisicas. Eles indicaram que a condutividade térmica dos nanofluidos
melhorou com o incremento da concentragdo em massa e temperatura. No entanto, a condutividade

térmica dos nanofluidos ndo foi linear tanto para porcentagem de peso quanto para temperatura.
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Quatro possiveis fatores sdo apontados responsdveis pelo aumento da condutividade térmica dos
nanofluidos, como movimento browniano de nanoparticulas, camadas liquidas na interface de

particulas, natureza do transporte de calor em nanoparticulas e fendmenos de agrupamento.

Figura 2.11 — Condutividade térmica de nanofluido simples e hibrido com nanoparticulas de cobre e

nanotubos de carbono de paredes multriplas.
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Fonte: Adaptado de LEONG, K.L. et al. (2017)

Os pesquisadores relatam o incremento natural da condutividade térmica com aumento da
concentracdo volumétrica de nanoparticulas dos nanofluidos e também a menor intensidade da
condutividade térmica do nanofluido hibrido em relacdo ao simples devido a menor condutividade

térmica do cobre comparativamente ao nanotubo de carbono.

A Figura 2.12 apresenta a razao de condutividade térmica de nanofluido hibrido para diferentes
concentracgdes volumétricas das nanoparticulas sélidas imersas no meio liquido e também em funcdo

da temperatura do nanofluido.
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Figura 2.12 - Variagao da condutividade térmica de nanofluido hibrido em fungdo da concentragao

volumétrica e da temperatura.
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Fonte: Adaptado de HAMZAH et al. (2017)

2.3.2 VISCOSIDADE DINAMICA

A viscosidade é outra propriedade muito importante dos nanofluidos, especialmente em aplicacGes

térmicas envolvendo transferéncia de calor e escoamento do fluido.

Ela exerce forte influéncia no processo de escoamento dos fluidos de transferéncia de calor, e 0
aumento da viscosidade dinamica dos fluidos induz a uma eleva¢do da poténcia de bombeamento

para o transporte do fluido.

Por essas razdes, um percentual bastante significativo das pesquisas com nanofluidos sao direcionados

ao estudo com foco nesta propriedade.

A Figura 2.13 mostra os principais parametros que exercem influencia na viscosidade dos nanofluidos:
(1) temperatura do nanofuido, (2) taxa de cisalhamento do nanofluido, (3) concentracdo volumétrica

ou massica das nanoparticulas imersas no fluido-base e (4) morfologia das nanoparticulas.
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Figura 2.13 — Fatores que afetam a viscosidade dos nanofluidos.

Fonte: Adaptado de GUPTA (2017)

HAMZAH et al. (2017) mostraram na Figura 2.14 a relacdo da viscosidade dinamica com relacdo a
variacdo da temperatura e da fragdo de volume sélido do nanofluido hibrido MWCNT-AI203/SAE40.
De acordo com os resultados obtidos pelos pesquisadores, é observada claramente que a sensibilidade
da viscosidade é muito mais acentuada com a temperatura do que com rela¢do a fracdo volumétrica

de nanoparticulas sélidas dispersas no nanofluido.

Figura 2.14 — Curvas de viscosidade do nanofluido hibrido MWCNT-AI203/SAE40 em diferentes

concentracées de 0,0625-1% versus temperatura.
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Fonte: Adaptado de HAMZAH et al. (2017)
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A Figura 2.15 por sua vez, apresenta graficamente alguns modelos empiricos e tedricos da viscosidade

dinamica em fung¢do da concentragdo volumétrica para nanofluidos hibridos contendo nano-pés de

MWCNTs-Fe304 e de nanofluidos simples contendo nanoparticulas de alumina (Al203), dispersas em

fluidos-base tais como agua, glicerol, etileno-glicol, propileno-glicol e éleo PAO.

Figura 2.15 - Viscosidade versus temperatura ou concentrag¢ao do nanofluido hibrido
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USSA (2016) comenta em sua tese de doutorado que com o advento da nanotecnologia foi possivel a

sintese de nanoparticulas de diferentes materiais que podem ser usados em diferentes aplicacdes.

Na tribologia, pesquisadores exploraram a possibilidade de usar nanoparticulas como aditivos

lubrificantes para reduzir o atrito e desgaste. Primeiro, acreditava-se que as nanoparticulas poderiam

atuar como pequenos rolamentos de esferas entre as superficies deslizantes. Como conseqiiéncia,

nanoparticulas e nanotubos a base de carbono (NT), bem como outros nanocompostos quimicos como

Cu, ZnO, TIO2, NiMo02S2, Zn, entre outros tém sido objeto de estudos nas ultimas décadas.

2.4.1 PRINCIPIOS DO ATRITO E DESGASTE

A pesquisadora USSA (2016), descreve que o atrito é a resisténcia encontrada quando um corpo se

move tangencialmente sobre outro com que estd em contato. A forca de atrito sempre age na direcao

oposta ao deslocamento entre as superficies de contato e € uma func¢do da carga normal do contato.
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Ela é também a principal causa de desgaste e dissipacdo de energia. O atrito entre superficies méveis
pode ser reduzido pelo uso de lubrificantes. Os lubrificantes dos compressores da industria de
refrigeracdo sdo lubrificantes liquidos compostos principalmente de 6leo base e um pacote de
aditivos. Segundo USSA (2016), na lubrificagao liquida trés regimes diferentes podem ser identificados:
(1) filme completo ou hidrodinamico, (2) lubrificagdo mista e (3) lubrificagdo limitrofe. Estes regimes
sdo baseados no parametro lambda ou espessura especifica do filme, que é a relagdo entre a espessura

do filme do fluido e a rugosidade da superficie, conforme definido pela equacao 2.4.

hmln
A= ,
[(Rq,)? + (Rq;)?]'/?

(2.4)

Onde A é a espessura do filme hidrodinamico para superficies lisas; Rq:1 e Rq2 sdo os valores de
rugosidade das duas superficies de rolamento. Todos os regimes de lubrificacdo e sua relagdo com o

parametro lambda sdo ilustrados na curva de Stribeck na Figura 2.16.

Figura 2.16 — Curva de Stribeck mostrando os diferentes regimes de lubrificacdo como uma funcao

da espessura do filme, a viscosidade e carga normal.

Lubrificagdo Limitrole

A~ N
o Lubrificagio Mista

Coeficiente de Fric¢ao

| > Viscosidade + Velocidade

Baixa velocidade Alta velocidade Carga Normal
Alta carga Baixa carga

Fonte: Adaptado de USSA (2016)

O regime de filme completo ou lubrificacdo hidrodinamica (HD) ocorre quando as duas superficies em
movimento sdo completamente separadas pelo filme de fluido e significa que o filme lubrificante é

mais espesso do que a altura das asperezas.
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Por outro lado, a lubrificacdo limitrofe (BL) ocorre quando as duas superficies estdo principalmente

em contato umas com as outras, mesmo com a presen¢a minima do filme lubrificante.

A lubrificacdo mista (ML) é um cruzamento entre a lubrificacdo limitrofe e a pelicula completa, em que

a maior parte as superficies sdo separadas, mas as asperezas estdo em contato.

Desgaste é definido como a remog¢ao ou deslocamento de material de um corpo quando sujeito a
contato e movimento relativo com outro, em outras palavras, quando sujeito a atrito. Existem varios
tipos de desgaste. No entanto, os mais representativos e importantes sdo: (a) adesivo, (b) abrasivo, (c)

por fadiga e (d) corrosivo.

Na realidade, o desgaste normalmente ndo ocorre através de um Unico modo de desgaste, mas através

de uma combinacdo deles. Os principais mecanismos de desgaste sdo ilustradas na Figura 2.17

Figura 2.17 — Mecanismos de desgaste: (a) adesivo, (b) abrasivo, (c) por fadiga e (d) corrosivo.
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Fonte: Adaptado de USSA (2016)

VENKATARAMANA et al. (2016) relatam que a lubrificacdo com nanofluidos é uma nova abordagem
para melhorar a eficiéncia energética das interfaces deslizantes, o que é util para reduzir o atrito e o
desgaste dos elementos da maquinas. Eles estudaram a aditivagdo de 6leo POE com nanoparticulas
de 6xidos de estanho (Sn02) de 25 nm e concentracdo de 0,03 mg/mL, que apresentaram reducdo

significativa no coeficiente de atrito e desgaste de até 38 e 42%, respectivamente, em comparacao
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com dleo POE puro. Estes pesquisadores sdo ainda categdricos em afirmar que a eficiéncia da

lubrificacao depende do tamanho das NPs, da estabilidade da dispersao e da concentragao.

ALl et al. (2018) investigaram a economia de combustivel em motores a gasolina usando
nanolubrificante hibrido com nanoparticulas de A03/TiO2. O consumo de combustivel foi reduzido

em 4 litros por km e a potencia de fricgdo reduzida entre 5-7%.

ALVES et al. (2018) em pesquisa experimental com 6leo PAO aditivado com nanoparticulas de éxidos
de cobre (CuO) atestam ser possivel a reducdo do coeficiente de atrito o do desgaste em condicdes de

lubrificacdo limitrofe, usando estes nanomateriais.

RAJENDHRAN et al. (2018) em estudo experimental avaliaram os efeitos da adicdo de nanoparticulas
MoS; e de Ni nas propriedades termofisicas de 6leo de engrenagem SAE 75W. As caracteristicas
termofisicas e triboldgicas obtidas revelaram que a interagao sinérgica das nanofolhas de Ni e MoS;
tem melhor dispersibilidade e aditivo lubrificante mais adequado para condicdes de extrema extremos

pressao.

ALl et al. (2018) afirmam que o atrito e desgaste das superficies sdo a principal causa da dissipacdo de
energia nos motores dos automéveis. Eles utilizaram nanolubrificante de grafeno (Gr) para poupar
energia e reduzir as emissdes de escape. Propriedades anti-friccdo e antidesgaste de nanolubrificantes
aditivados com Gr foram avaliados usando tribbmetro baseado em ASTMG181. Os testes em
dinamoémetro AVL mostraram uma melhora do desempenho com reduc¢dao das propriedades anti-
friccdo e antidesgaste em 29-35% e 22-29%, respectivamente. A lubrificacido do motor usando
nanolubricante de Gr revelou ainda redugdao da massa de combustivel consumida em 17% com
simulacdo de carga na estrada durante o teste. Além disso, as emissdes de escape (CO, COz, HC e NOx)

diminuiram em 2,79-5,42%, em compara¢ao com o dleo de referéncia.

DAl et al. (2016) revisaram os efeitos das nanoparticulas no desempenho triboldgico da lubrificacdo
com 6leo. Os parametros quimicos, fisicos e morfoldgicos das nanoparticulas foram estudados e
comparados estatisticamente. Os mecanismos dos nanolubrificantes foram discutidos através de

dados coletados na literatura.

LAAD e JATTI (2018) investigaram o comportamento triboldgico da adi¢cdo de nanoparticulas de dxido
de titanio (TiO2) em dleo de motor multi-grade de base mineral. Todos os testes foram realizados sob
carga variavel e concentrac¢des varidveis de nanoparticulas em éleo lubrificante. Os ensaios de atrito

e desgaste foram realizados usando triboteste do tipo pino-disco. Os resultados revelam que as
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nanoparticulas de TiO; no dleo do motor reduz significativamente o atrito e a taxa de desgaste e,
portanto, melhora as propriedades lubrificantes do dleo do motor. A analise de dispersdao de
nanoparticulas de TiO; em lubrificantes dleo usando espectrometro UV confirma que as
nanoparticulas de TiO; possuem boa estabilidade e solubilidade em lubrificante e melhorar as

propriedades lubrificantes do éleo do motor.

ESFE e SARLAK (2017) examinaram o comportamento reolégico do nano-lubrificante hibrido CuO-
MWCNT (85% 15%) / 10W-40 - na faixa de temperatura de 5 a 55 ° C e a fragdo de volume sélido de
0,05 a 1% para uso em motores de combustao interna. De acordo com dados experimentais,
aumentando a fragdo de volume sdélido do nanolubrificante, a viscosidade aumenta em comparagao
com lubrificante puro, de modo que a quantidade maxima de elevacao dindmica da viscosidade ocorre
na fracao de volume sdlido de 1% e é de 43,52%. Finalmente, uma correlagdo matematica com o
segundo precisdo da ordem de 0,9846 foi apresentada para prever a viscosidade dinamica do

nanolubrificante, que teve correspondéncia aceitavel com dados experimentais.

SHARIF et al. (2018) fazem revisdo sobre mecanismos de melhoria de sistema de refrigeracdao por
compressdao de vapor (SRCV) usando nanorefrigerantes e nanolubrificantes. O aumento da
transferéncia de calor, o refinamento de caracteristica da mistura refrigerante-éleo, e o
aprimoramento das propriedades triboldgicas estdo entre os principais mecanismos que afetam o
desempenho do SRCV. Os parametros de desempenho do SRCV, como o trabalho do compressor e
COP do sistema de refrigeracao usando nanorefrigerantes e nanolubrificantes foram discutidos para

relacionar mecanismos com desempenho geral do sistema.

Os resultados mostraram que a utilizacdo de nanorefrigerantes e nanolubrificantes no SRCV aumentou
os coeficientes de transferéncia de calor de 12 para 101% e o aprimoramento da condutividade para
até 4%. A solubilidade e miscibilidade da mistura refrigerante-6leo aditivada com nanoparticulas
aumentaram até 12%, embora alguns outros pesquisadores tenham relatado que se mantiveram
inalterados. Os nanolubrificantes apresentaram melhores caracteristicas triboldgicas, com reducgao de
32% e 13% do coeficiente de atrito. e taxa de desgaste, respectivamente. O efeito dos
nanorefrigerantes e nanolubrificantes na transferéncia de calor, mistura de dleo refrigerante e
tribologia aumentaram o desempenho geral do VCRS com 11% de reducdo do trabalho do compressor

e 24% de aumento de COP.

DINESH et al. (2016) realizaram estudo experimental com 6leo de motor SAE 20W40 aditivado com

nanotubos de carbono de paredes multiplas MWCNTSs e nanoparticulas de éxido de zinco (ZnO) com
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fracdo volumétrica de 0,005% e 0,02%, respectivamente e dispersos juntamente com o surfactante
Goma Arabico. Propriedades triboldgicas tais como resisténcia ao desgaste, coeficiente de atrito e
propriedades termo-fisicas como condutividade térmica, viscosidade, ponto de fulgor do
nanolubrificante resultante foram avaliadas e foram comparadas com as do éleo de motor simples. Os
resultados mostram que o melhoramento das propriedades do nanolubrificante sdao fortemente

dependentes da dispersdo das nanoparticulas no fluido-base.

AKBULUT (2012) afirma que com o advento da nanotecnologia, a pesquisa sobre lubrificantes e
aditivos para lubrificantes experimentou uma mudanca de paradigma. Em vez de materiais
tradicionais, novos nanomateriais e nanoparticulas foram recentemente investigados como

lubrificantes ou aditivos lubrificantes devido as suas propriedades incomuns.

O pesquisador também comenta que existem varios tipos diferentes de nanomateriais com

propriedades de atrito e desgaste potencialmente interessantes.

O artigo cientifico discute ainda a questao-chave: que tipos de nanoparticulas agem como lubrificantes

melhores e por qué?

OLIVEIRA et al. (2016) testaram um nanolubrificante constituido de éleo mineral e nanoparticulas de
grafite, de raio médio variando de 400 nm a 450 nm e para tanto, as nanoparticulas foram
caracterizadas quanto a densidade, morfologia, area superficial, porosidade, teor de humidade e
distribuicdao de tamanho de particula. Em seguida, amostras de nanolubrificante modificado com
grafite foram formuladas e a incorporacdo das nanoparticulas em éleo base se deu por meio da
dispersdo de alta energia (ultraturrax). As amostras foram entdo caracterizadas quanto a sua

viscosidade e estabilidade térmica.

VAKIS et al. (2018), com base no resultado de um workshop do Centro de Lorentz, publicaram um
review com 0s mais recentes avancos na area de tribologia envolvendo varios fendbmenos fisicos,
guimicos e mecanicos em diferentes escalas. Neste contexto, investigaram a natureza multifisica das
interacdes no tribo-sistema da Figura 2.18, aonde os seguintes tipos de fendmenos podem ocorrer na
interface triboldgica ou em sua vizinhanca imediata: mecanica (sdlida e fluida), térmica,

eletromagnética, metallrgica, quantica, entre outras.
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Figura 2.18 — Esquema representando a natureza multifisica das interagdes triboldgicas: dois sélidos

diferentes com superficies dsperas e microestruturas materiais relevantes sdo colocados em contato

mecanico e expostos a varias cargas: mecanica, térmica, elétrica e ambiental.

CARGAS: Mecanica ‘ﬁ Térmica, °C Ambiental ‘l‘ Elétrica {}
17:/ RARK |
mudanga de fase efeitos & obfaa s
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Fcompo  comente elétrica/  desgaste ..oy

efeito joule fretting P l’ansdtig:da:e producao de calor por fricgao
por asperezas fransferéncia de calor
( difusivo/balistico, convectivo
¢ radiativo )

Fonte: Adaptado de VAKIS et al. (2018)

VAKIS et al. (2018) descrevem, com muita riqueza de detalhes, a natureza multifisica das interacées

triboldgicas da Figura 2.18 e que sdo apresentadas de forma sintética a seguir:

v' Os fendmenos mecanicos podem se referir & deformacdo mecéanica de sélidos e sua interacdo
de contato, incluindo aderéncia e friccdo. O processo de remocgdo de material ou deterioracao
da superficie (microfissuracdo, desgaste abrasivo e adesivo) também pode ser incluido neste
tipo.

v' Os fendmenos térmicos estdo relacionados a transferéncia de calor de um sdlido para outro,
bem como a geracdo de calor devido a friccdo interfacial ou a dissipacdo no volume
(viscoelasticidade, viscoelastoplasticidade, acimulo de dano ou micro-fraturas): a troca de
calor pode ser balistica ou difusiva, dependendo do tamanho dos pontos de contato, enquanto
a troca de calor radiante e convectiva também contribui consideravelmente para a
condutividade térmica global.

v' 0 aquecimento local das superficies de contato até o ponto de fusdo local, reconhecido nos
primeiros estudos triboldgicos, conhecido como aquecimento por flash, tem implica¢des
importantes para o atrito, especialmente em contatos secos.

v' Fendbmenos metallrgicos que ocorrem nas camadas de interface préxima abrangem varias
mudancas microestruturais que sdo, ou desencadeadas por mudancas na temperatura (por
exemplo, devido ao joule ou ao aquecimento por atrito) ou por deformacées severas, e incluem
recristalizacdo dinamica e varias transformacodes de fase.

50



v Para materiais que sofrem transi¢do vitrea, a elevac3o local da temperatura pode ser critica
para seu desempenho mecanico: em geral, as propriedades mecanicas sdo fortemente
dependentes da temperatura, tornando o problema termomecanico um dos mais naturais e
fortes.

v' Os problemas multifisicos sdo acoplados nas interacdes triboldgicas, especialmente em regime
de contato seco ou no de lubrificagdo mista da curva de Stribeck. Devido ao aquecimento local
excessivo, os sélidos podem atingir seu ponto de fusdao ou sublimagcdao e experimentar a
transicao de fase ; Assim, o derretimento, a evaporagao e a sublimagao parecem ser fenbmenos
importantes em interagdes micromecanicas secas e lubrificadas.

2.4.2 LUBRICIDADE PELO METODO HFRR

Existem atualmente diferentes métodos de determinacdo da lubricidade de um déleo lubrificante
disponiveis no mercado. O método de avaliacdo da lubricidade por meio de sonda de deslocamento

alternado de alta frequéncia é um dos mais utilizados por pesquisadores.

O método de lubricidade HFRR (High Frequency Reciprocating Rig) como é mais conhecido, simula o
regime de lubrificacdo limitrofe da curva de Stribeck para avaliar a capacidade do éleo lubrificante de
reducdo do atrito e do desgaste do par triboldgico, acarretado pela substituicdo do contato seco pelo

contato fluido, entre duas superficies sélidas em movimento relativo.

FARIAS et al. (2011) afirmam que a lubricidade é um termo qualitativo que descreve a habilidade de
um fluido afetar o atrito entre superficies sob carga e com movimento relativo, bem como o desgaste
nessas superficies. Ela é avaliada pela escara do desgaste, em um, produzida em uma esfera animada

com deslizamento alternado contra um plano estaciondrio (ASTM D6079-04).

Estes pesquisadores comentam também ser possivel inferir da definicdo da ASTM que quanto maior
a lubricidade, menor a escara do desgaste, assegurando eficacia ao filme lubrificante em sua acdo de

separacdo das superficies sob movimento relativo.

FARIAS et al. (2011) relatam ainda que quando o contato entre as superficies metalicas (esfera-plano)
apresenta um percentual de filme préximo de zero significa que ha uma queda de potencial no contato
e, portanto as superficies estdo significativamente mais proximas. Por fim, eles complementam, uma
vez que as superficies estdo mais afastadas, devido a presenca do fluido com maior capacidade de
lubrificagdo, o atrito sera menor. Ou seja, o coeficiente de atrito no ensaio HFRR é fungdo do
percentual de filme de combustivel ou éleo lubrificante formado entre as superficies, e indica o nivel

de lubricidade do fluido analisado.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo tem como finalidade apresentar os materiais e métodos utilizados no desenvolvimento
da investigacdo experimental. Com este propdsito, sdo descritos os procedimentos de obtencdo e de
avaliagcdo dos nanofluidos hibridos objeto da pesquisa, incluindo principalmente: (1) a selecao das
nanoparticulas e do fluido-base (2) o método de preparacdo dos nanofluidos e (3) os testes de
avaliagdo das propriedades termomecanicas: condutividade térmica, viscosidade dindmica e

lubricidade pelo método HFRR.

As teses de doutorado dos pesquisadores HOLANDA (2018), DE OLIVEIRA (2018), CAVALCANTI (2018),
AZEVEDO (2017), RASHEED (2017), SOUZA (2016), ALMEIDA (2015), FARIAS (2015) e os artigos
cientificos de GUPTA et al (2018), SAJID et al (2018), DEVENDIRAN et al (2018), KUMAR e ARASU (2018)
, BABU et al (2017), NABIL et al (2017), ALVES et al (2016), SARKAR et al (2015) foram as principais
referéncias consultadas para definicdo e ajustes da metodologia de preparacdo dos nanofluidos
hibridos e das técnicas de avaliacdo das propriedades termofisicas de condutividade térmica,

viscosidade dinamica e lubricidade.

3.1 SELECAO DOS MATERIAIS DO NANOFLUIDO HIBRIDO

O propdsito principal desta pesquisa experimental foi investigar a influéncia da temperatura e
concentracdo de nanoparticulas sélidas nas propriedades termofisicas de um nanofluido hibrido

composto de dois nanomateriais dissimilares em suspensao no fluido-base.

O primeiro passo nesta dire¢do foi selecionar os materiais para formulacao e obten¢ao das amostras

de teste do nanofluido hibrido proposto.

Tomando-se como base as teses de doutorado anteriormente desenvolvidas em nanofluidos pelo
Grupo de Estudos em Sistemas Térmicos (GEST) da Universidade Federal do Rio Grande do Norte, foi
definido que o fluido-base da presente pesquisa seria um dleo lubrificante utilizado em compressores
de refrigeracdo e ar condicionado. Dentre os vérios 6leos lubrificantes disponiveis no mercado, foi
selecionado como fluido-base o éleo lubrificante sintético polioester fabricado pela Danfoss: OLEO

POE 160PZ.

Na sequencia foram definidas as duas nanoparticulas para formulagdo do nanofluido hibrido objeto

da pesquisa.
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Os critérios inicialmente estabelecidos na selecdo das nanoparticulas do nanofluido hibrido proposto,
com base na revisdao bibliografica sobre nanofluidos hibridos foram: (a) condutividade térmica do

nanomaterial, (b) custo e facilidade de aquisicao.

Os nanomateriais disponiveis foram elencados para sele¢ao na ordem de prioridade: (1) nanotubos de
carbono, (2) nanoparticulas de alumina, (3) nanoparticulas de éxido de titanio, (4) nanoparticulas de

oxido de cobre, (5) nanoparticulas de 6xido de nidbio e (6) nanoparticulas de éxido de indio.

Os nanomateriais selecionados para formula¢do do nanofluido hibrido proposto foram: (1) nanotubo
de carbono de paredes multiplas (MWCNTs) e oxidos de aluminio ou alumina (Al203). Os
nanomateriais MWCNTs e Al203 apresentam condutividade térmica média de 3000 e 40 (W/m.k),

respectivamente.

MURSHED e ESTELLE (2017) comentam que um grande numero de pesquisas sobre viscosidade de
nanofluidos tem sido conduzidas com varios tipos de nanoparticulas , incluindo os éxidos.metalicos e

nao metalicos e os nanotubos de carbono.

SUSANTHI e RAJAN (2018) relatam que a adicdo de manomateriais aos liquidos alteram suas
propriedades termofisicas consideravelmente. A viscosidade e condutividade térmica dos nanofluidos
tem sido extensivamente estudadas em virtude forte influencia que exercem sobre a performance do

processo de transferéncia de calor dos nanofluidos.

Estes pesquisadores comentam ainda os fatores que afetam a viscosidade e condutividade térmica
dos nanofluidos: tamanho e forma dos nanomateriais, concentracdo das nanoparticulas, aglomeracao,
viscosidade do fluido-base, interacdo entre os nanomateriais e as moléculas do fluido-base,

surfactantes usados na formulacgdo, pH, dispersdo das nanoparticulas etc.

3.1.1 FLUIDO-BASE: OLEO SINTETICO POE

O dleo sintético POE 160PZ utilizado como fluido-base na formulacdo das amostras de nanofluido
hibrido, objeto desta pesquisa, é fabricado pela Danfoss e tem sua principal aplicacdo na lubrificacao
de compressores de sistemas de refrigeracdo, sendo compativel com os fluidos refrigerantes R134a,
R404a. R507, R508b, R407c e R410a. Suas principais caracteristicas e especificacdes sdo apresentadas

na Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Oleo sintético polioester POE 160PZ marca Danfoss (a) embalagem comercial e (b)

caracteristicas técnicas.

Propriedade Especificacao Metodo de Teste
Viscosidade a 40 °C 31-33c¢St ASTM D 445
Viscosidade a 100 °C 5.5 ¢St (min) ASTM D 445
Densidade a 15,6 °C 0.989 g/ml ASTM D 4052

Cor 200 ASTM D 1209
Ponto de fluidez -54 °C (max) ASTM D 97
Ponto de inflamacao 244°C ASTM D 93
Rigidez dielétrica a 25 °C 46 kV (min) ASTM D 1816
Valor Acidez (Tan) 0.12 mgKOH/qg (max) ASTMD 974

Fonte: Adaptado de DANFOSS (2015)

3.1.2 NANOPARTICULAS DE OXIDOS DE ALUMINIO (AL203)

De acordo com a literatura consultada, as nanoparticulas mais frequentemente utilizadas na
formulacdo de nanofluidos hibridos e simples sdo os nanotubos de carbono de paredes simples ou
multiplas (MWCNTs, SWCNTSs), a alumina ou éxidos de aluminio (Al,03) e os éxidos de titanio (TiO32),

por exibirem excelentes propriedades termofisicas.

As nanoparticulas de Al;0O3 utilizadas na formulacdo das amostras de nanofluido hibrido, objeto desta
pesquisa, sdo fabricadas na forma de nano-pd seco pela Sigma-Aldrich. As principais caracteristicas e

especificagdes das nanoparticulas de Al203 s3ao apresentadas na Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Nanoparticulas de Al;03: (a) amostra Al,O3 e embalagem comercial, (b) especificagcdes

técnicas e (c) imagem TEM

Caracteristica AlLO;
Pureza (%) 93

Cor Branca

Massa malecular (g/cm?) 101.96
Diametro médio da particula (nm 20
Densidade {Kg/m?) 3,89
Condutibilidade térmica (W/m.X) 3
Calor espacifico (J/kg.K) 773
Area superficial especifica (m?/g) 138

Fonte: Adaptado de ZAWAWI et al (2018), DARDAN et al (2017) e site da SIGMA-ALDRICH

3.1.3 NANOTUBOS DE CARBONO DE PAREDES MULTIPLAS (MWCNTS)

Os nanotubos de carbono de paredes multiplas ou simples sdo muito populares na aplicacdo de
nanofluidos em razdo da excepcional condutividade térmica, em relacdo a demais nanoparticulas

existentes.

Os nanotubos de carbono de paredes multiplas (MWCNTSs) utilizados na formulacdo das amostras de
nanofluido hibrido, objeto desta pesquisa, sdo fabricadas pela Nanostructured & Amorphous
Materiais na forma de nano-p6 seco, através do processo de deposicdo catalitica de vapor quimico
(CVD). A Figura 3.3. mostra as principais caracteristicas e especificacdes das nanoparticulas de

MWCNTs.
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Figura 3.3 — Nanotubos de carbono de paredes multiplas MWCNTSs: (a) amostra e embalagem

comercial, (b) especificagdes técnicas e (c) imagem SEM.

- Caracteristica MWCNTs
N Pureza (%) 97
Cor Preta
Massa molecular (g/cm?) 101.96
Didmetro médio da particula (nm) 20-40
Comprimento do tudo [um) 50
Densidade (Kg/m?) 2,10
Condutibilidade térmica (W/m.K) 4000
Calor especifico (J/kg.K) 73
Area superiicial especffica (m?/g) 233

Fonte: Adaptado de ZAWAWI et al/ (2018), DARDAN et al (2017) e site da NANOSTRUCTURED &
AMORPHOUS MATERIALS, INC.

3.2 METODO DE PREPARAGCAO DO NANOFLUIDO HIBRIDO

Com o intuito de investigar a sensibilidade das propriedades termofisicas (condutividade térmica,
viscosidade dinamica e lubricidade) com relagdo a concentragao das nanoparticulas sélidas dispersas
no fluido-base do nanofluido, foram preparadas pelo método de “dois passos” um total de 12 (doze)

amostras de nanofluidos, sendo a composicao de cada amostra apresentada na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Composicao das amostras de nanofluidos hibridos e simples para testes das propriedades

termofisicas.

NANOFLUIDO EDMP‘DSI{;ED DA EDNEENTRA{;ED TAMANHO DA AMOSTRA
AMOSTRA lg/L) (ml)

0,10
0,25
0,50
1,00
0,10
. 0,25
Simples MWCNTs/POE 0,50
1,00
0,10
0,25
0,50
1,00

Hibrido MWCNTs-Al;05/POE

100

Simples AlL,O5/POE

Fonte: Autor
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A Figura 3.4 apresenta amostras de nanofluidos hibridos e simples objeto da investigacdo, sendo 04
amostras de nanofluidos hibridos (MWCNTs-Al,03/POE), outras 04 amostras de nanofluidos simples

(MWCNTs/POE) e mais 04 amostras de nanofluidos simples (Al,03/POE), totalizando 12 amostras de

nanofluidos de teste.

Figura 3.4 — Amostras de nanofluidos hibridos, simples e fluido-base:.
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O método de “dois passos” simples e de baixo custo possui duas fases: a primeira fase compreende
unicamente a sintese dos nano-pés de alumina (Al;O3) e de nanotubos de carbono de paredes

multiplas (MWCNTSs), isto é, o processo de producdo das nanoparticulas sdlidas.

A segunda fase que consiste na formulacao do nanofluidos hibridos ou simples, a partir dos seus

constituintes (nanoparticulas + fluido-base) adquiridos no comércio especializado, apresenta a

seguinte sequéncia de execucdo:

i. Medicdo da massa de nano-pds: a quantidade de massa, para cada tipo de nanoparticula (Al,O3 e
MWCNTSs), correspondente a concentracdo em (g/L) das diferentes amostras de nanofluido

apresentadas na Tabela 3.1 foi mensurada em balanca analitica com com resolucdo de 0,0001 g;

ii. Medigdo do volume do fluido-base: a medicdo do volume de 100 ml do fluido-base (6leo POE 160PZ)

foi realizada com auxilio de micropipeta e becker graduado.
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iii. Mistura das nanoparticulas sélidas no fluido-base: apds inserir as nanoparticulas no fluido-base,
misturam-se as nanoparticulas (Al203 e MWCNTSs) no meio liquido (6leo POE 160PZ), com o auxilio de

uma vareta de vidro;

iv. Desfragmentagdo das nanoparticulas: para atenuar as aglomeragdes e melhorar a estabilidade das
amostras, todos os nanofluidos foram submetidos a processo de sonicagao por meio de ultrassom de

imersao com amplitude de vibracdo de 10%, com tempo de duracao de 60 minutos.

v. Dispersdo das nanoparticulas no fluido-base: a etapa final de sintese do nanofluido foi a dispersao
das nanoparticulas solidas no meio liquido (fluido-base) por meio de agitador rotativo magnético, com

rotacao de 450 rpm e durag¢do de 24 horas.

A Figura 3.5 mostra a medicdo das massas para diferentes concentragdes, na proporg¢do de 50% / 50%
de nano-pés de Al,03 e MWCNTSs, necessarias para preparacao de uma amostra de 100 ml de

nanofluido hibrido.

A Figura 3.5 — Medicdo das massas das nanoparticulas de AlI203 e MWCNTSs para diferentes

amostras de nanofluido hibrido.

01 g/l MWCNTs-ALOJPOE 0,50 g/L MWCNTs-AlLOJPOE

Fonte: Autor

A Figura 3.6 ilustra o processo de desfragmentagao dos nanofluidos hibrido com ultrasonicador digital
BRANSON com sonda de imersdo pertencente ao Laboratdrio de Caracterizacdo de Materiais do

Departamento de Engenharia de Materiais da Universidade Federal do Rio grande do Norte (UFRN).
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A Figura 3.6 — Desfragmentacdo das nanoparticulas aglomeradas no fluido-base do nanofluido por

meio de ultrassom de imersdo: (a) display, (b) cabecote e (c) ponteira de imersao

—

- -

BRANSON

Digital Sonifier

Fonte: Autor

No processo de desfragmentacao das nanoparticulas aglomeradas, o tempo de sonicagdao de 60
minutos foi definido com base no tempo de sonicacdo observado para o nanofluido de Al,0s-
MWCNTs/OleoTérmico da Tabela 2.1. A amplitude de frequéncia de sonica¢do de 10% foi selecionada
para que a temperatura do nanofluido de teste n3o ultrapasse 60 °C, uma vez que o equipamento
utilizado de ultrasonicagdo por sonda de imersdo ndo possuia sistema de refrigeracdao para controle

da temperatura do nanofluido de teste.

3.3 ESTABILIDADE DO NANOFLUIDO

A avaliacdo da estabilidade das amostras de todos os nanofluidos hibridos e simples foi feita utilizando
o método simples de sedimentacdo das nanoparticulas de alumina e nanotubos de carbono em
suspensdo no oleo POE. Para tanto, as amostras destes nanofluidos, em diferentes concentracdes
listadas na Tabela 3.1, foram acondicionadas em tubos de ensaio e em tubos do tipo Falcon, dispostos

na posicdo vertical em repouso.
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A Figura 3.7 apresenta os nanofluidos hibridos e simples acondicionados em tubos Falcon e de ensaio,

para observagao da sedimenta¢dao em fungao do tempo.

Os tubos Falcon tém o formato afunilado na extremidade inferior e com isso o nivel de sedimentos
depositados no fundo do recipiente aumenta mais rapidamente do que nos tubos de ensaio de se¢ao

transversal constante, facilitando a visualizacdo do processo de sedimentacao.

Figura 3.7 - Amostras de nanofluidos hibridos e simples acondicionadas em tubos de ensaio e Falcon

para verificagcdo da ocorréncia de sedimentacao.
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Fonte: Autor

3.4 ENSAIOS DAS PROPRIEDADES TERMOFISICAS

A Figura 3.8 apresenta a bancada experimental do Laboratdrio de Energia da Universidade Federal do
Rio Grande do Norte — UFRN, que foi utilizada nesta pesquisa para medicdo de condutividade térmica
e viscosidade dinamica das amostras de nanofluidos hibridos e simples, contendo: (1) analisador de

propriedades térmicas KD2 Pro da marca Decagon Devices, (2) banho termostatico Brookfield modelo
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TC-550 (3) redmetro programavel DVIII-Ultra Brookfield (4) dispositivo de pequenas amostras modelo
SC-13R com sensor de temperatura incorporado da marca Brookfield (5) sistema de aquisicdo de dados

e ( 6) software Rheocalc versao 3.3 Brookfield.
Figura 3.8 — Bancada experimental de medi¢do das propriedades termofisicas de nanofluidos

hibridos e simples.

KD2 Pro =—>
Banho Termostatico

l Redmetro Brookfield =

Conexdo do banho

_~ Spindle...Sensor

dispositido de
pequenas amostras

Nanofluido Sistema de aquisicdo de dados
Software Rheocalc

000000
000000
000000

Fonte: Adaptado de HAMID et al (2018)

3.4.1 CONDUTIVIDADE TERMICA DO NANOFLUIDO

A Figura 3.9 apresenta o conjunto experimental utilizado para medicdo da condutividade térmica das
amostras de nanofluidos contendo: (1) analisador de propriedades térmicas KD2 Pro da marca
Decagon Devices, (2) banho termostatico Brookfield modelo TC-550 (3) dispositivo de pequenas
amostras modelo SC-13R com sensor de temperatura incorporado da marca Brookfield, (4) sistema de

aquisicao de dados e (5) software Rheocalc versao 3.3 Brookfield.
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Figura 3.9 — Medigao de condutibilidade térmica com analisador de propriedades térmicas KD2 Pro:

(a) bancada simplificada (b) foto do conjunto experimental

KD2 Pro =—>»
Banho Termostatico
Conexdo do banho
-n
D D D - Sensor KS-1
O D O D dispositido de
D D D pequenas amostras
oo Nanofluido Sistema de aquisicdo de dados
oo Software Rheocalc
00O
-

Fonte: Adaptado de HAMID et al (2018) e Holanda (2018)

O intervalo de temperatura do teste foi programado no Rheocalc e toda a operacdo ocorre de forma
automatica, sendo a aquisicao dos dados de condutividade térmica capturada no datalog do KD2 Pro.
Posteriormente os dados obtidos e armazenados no datalog sdo transferidos para uma planilha

eletrénica para analise.

O analisador de propriedades térmicas KD2 Pro e o sensor KS-1 sdo calibrados com fluido padrdo de
referéncia (glicerina), antes de iniciar cada teste de medicdo da condutividade térmica do nanofluido,

conforme instrugdes e recomendacgdes do fabricante do equipamento.
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3.4.2 VISCOSIDADE DO NANOFLUIDO

Os ensaios de viscosidade dinamica de todas as amostras de nanofluidos foram realizados na
configuracdo da bancada experimental mostrada na Figura 3.10 contendo: (1) reémetro DVLVIII-Ultra
da Brookfield com dispositivo de pequenas amostras e spindle SC4-18 (2) banho termostdtico
Brookfield (3), (4) sistema de aquisicdo de dados e (5) o software Rheocalc versdo 3.3 da Brookfield.

Somente uma amostra de 6,7 ml de nanofluido é usada para medicao de viscosidade.

Figura 3.10 — Medicao de viscosidade dinamica com redmetro LVDVIII-Ultra da Brookfield: (a) bancada

simplificada (b) foto do conjunto experimental.

Banho Termostatico

l Redmetro Brookfield = l
Conexdo do banho .
"

| -
|

Spindle SC4-18
O 0.0 R
g D D D::t?esrl:alsoar:ostras
000 .
O D D Nanofluido Sistema de aquisicdo de dados
oo Software Rheocalc
(- -

Fonte: Adaptado de HAMID et al (2018) e Holanda (2018)

O ensaio de viscosidade é totalmente automatizado e a programacdo é definida e executada com o
auxilio do software Rheocalc versdo 3.3. Dessa forma, o experimento pode ser facilmente reproduzido

para todas as amostras de nanofluidos.
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Apds o teste de viscosidade do nanofluido, o software Rheocalc exibe o relatério com a leitura dos
valores de todas as varidveis mensuradas: viscosidade dinamica, velocidade, torque da mola, tensao
de cisalhamento, taxa de cisalhamento, temperatura da cdmara de amostras, temperatura do banho
térmico termostatico, instante de tempo de leitura das variaveis, spindle usado, data e hora do teste

etc.

3.4.3 TESTE DE LUBRICIDADE HFRR

A Figura 2.11 mostra a bancada de teste de lubricidade HRFF ou simplesmente tribémetro HFRR da
marca PCS Instruments, pertencente ao Laboratdrio do Grupo de Estudos de Tribologia e Integridade

Estrutural da UFRN, utilizada para avaliacdo da lubricidade de todos os nanofluidos desta pesquisa.
Figura 3.11- Bancada de teste de lubricidade HFRR

(a) Desenho simplificado (a) Fotografia do Equipamento

sensor de vitrosdo Arga LVDT (adaptador near)

ﬂ elxo de deslocamento
esfera

_$ I ——_— mw\t
mww
:'—’ -

sensor de transdmtor
temperatura e fares

Fonte: Adaptado de FARIAS et al. (2011) e FARIAS et al. (2010)

Os parametros do teste de lubricidade HFRR e as caracteristicas geométricas, dimensionais e de
composicdo dos materiais do par triboldgico esfera/disco sdo estabelecidos com base nas normas

ASTM D6079-99 e I1SO 12156-1:1997.

Com o equipamento em funcionamento, a esfera de aco é acionada e descreve um movimento
alternado de curso limitado com alta frequéncia, sob a agcao de uma carga normal preestabelecida no

teste, e o disco de teste é fixado em uma pequena cuba contendo a amostra dleo lubrificante.
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O ensaio de lubricidade HFRR consiste basicamente no deslizamento da superficie de um corpo-de-
prova esférico sobre a superficie plana estacionaria do disco de teste. O desempenho de lubricidade
de cada nanofluido ensaiado foi analisado em funcdo dos valores médios do coeficiente de atrito e da

area de desgaste da esfera de aco (WSD).

As superficies do par triboldgico esfera/disco foram integralmente imersas na amostra do fluido de
teste (nanofluido (hibrido ou simples) ou ainda o d6leo POE). O teste se desenvolve de forma
automatica e os parametros de performance do HFRR como o coeficiente de atrito, espessura da
pelicula do fluido de teste e temperatura do contato sdo exibidos, em tempo real, na tela do

equipamento de aquisi¢cao de dados computadorizado.

Apds o término do ensaio de lubricidade HFRR, a esfera de aco é removida e limpa para medicdo, com
auxilio de microscépio éptico com ampliagcdo de 100X, da cicatriz de desgaste da esfera de aco com

base na média dos diametros nas diregdes (X e Y).

A Tabela 3.2 mostra o par triboldgico e as condi¢Ges estabelecidas do teste de lubricidade HFRR para
o nanofluido hibrido. As mesmas condi¢cGes foram reproduzidas nos testes de lubricidade das demais

amostras de nanofluido.

Tabela 3.2 - Lubricidade HFRR: (a) par triboldgico esfera/disco e (b) condi¢des do teste.

r — 2,95 mm Fluido deteste 81,0 MWCNT/0E
9,75 mm | Temperaturado fluido [°C] 4012
S Volume dofiuido [ml] 2,0 40,2
l Curso daesfera [mm] 1,00 £0,02
Tl Frequénciade oscilagao[Hz] 2012
\\ | (arga aplicada[N] 20,01
/ Duragao do ensaio [min] 60 £0,1
Umidade relativa [%) »30

Fonte: Adaptado de HOLANDA (2018) e FARIAS (2011)

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos testes de propriedades (termofisicas, reoldgicas e

de lubricidade pelo método HFRR) das amostras de nanofluidos hibridos MWCNTs-Al,O3/POE e
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simples (Al203/POE ou MWCNTs/POE), com concentragBes gravimétricas entre 0,1-1,0 g/L e amplo
intervalo de temperaturas. O fluido-base de referencia (6leo POE) também foi testado no mesmo

intervalo de temperatura e os resultados obtidos sdo analisados e comparados.

4.1 CONDUTIVIDADE TERMICA

Os ensaios de condutividade térmica das amostras de nanofluidos e do 6leo POE foram executados
com ampla faixa de temperatura entre 10-50 °C com incrementos de 5 °C, totalizando 11 pontos de
medicdo da temperatura, sendo efetuadas 5 leituras em cada ponto, perfazendo 55 medicGes de

temperatura por cada amostra testada.

Todos os ensaios de condutividade térmica versus temperatura foram conduzidos de forma
totalmente automatica e a programacao realizada com auxilio do software Rheocalc versdo 3.3 da
Brookfield. Os dados de condutividade térmica foram aquisitados no datalog do instrumento KD2 Pro

e posteriormente transferido para uma planilha eletrénica para plotagem dos gréficos.

A automacao do ensaio de condutividade térmica possibilitou a reproducado do teste de modo igual
para todas as amostras de nanofluido, sem a interferéncia do operador, permitindo aumentar o nivel

de confiabilidade e reprodutibilidade dos resultados obtidos.

Para efeito de anadlise, nas Figuras 4.1, 4.2 e 4.3 foram plotados os graficos de condutividade térmica
versus temperatura dos nanofluidos hibridos de MWCNTs e Al,Os3, dos nanofluidos simples de

MWCNTs e dos nanofluidos simples de Al,03, respectivamente.

A Figura 4.1 apresenta a condutividade térmica versus temperatura de todos os nanofluidos ensaiados.
No Apéndice A é apresentado o grafico individual de condutividade térmica versus temperatura de
cada nanofluido e do fluido-base, ensaiados. Sdo 12 graficos de condutividade térmica de nanofluidos

e mais 01 grafico do 6leo POE de referéncia.

Analisando as Figuras 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4 percebe-se facilmente na faixa de temperatura de 10 °C a 40
0C que a condutividade térmica de cada amostra de nanofluido praticamente se mantem constante e
em temperaturas mais elevadas, hd uma tendéncia de reducdo da condutividade térmica com o
aumento da temperatura da amostra do nanofluido. O comportamento normal, segundo a literatura,

seria de crescimento da condutividade térmica com o aumento da temperatura.

Também pode ser observado nestas mesmas figuras uma maior dispersao dos valores de

condutividade térmica nas temperaturas mais elevadas. Esta anomalia é justificada pelo fabricante
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gue ndo recomenda o uso do analisador de propriedades térmicas KD2 Pro em temperaturas acima
de 55 °C, pois nesta faixa de temperatura, as correntes convectivas podem causar instabilidade nas

medicOes, e portanto, os valores obtidos devem ser descartados.

Nota-se também, da analise destes graficos, uma tendéncia de intensificagdo da condutividade
térmica com o aumento da concentragao de nanoparticulas sélidas no meio liquido. Esta tendéncia é

consoante com dados da maioria dos pesquisadores encontrados na literatura.

No grafico da Figura 4.1, visualiza-se claramente que, em toda faixa de temperaturas estaveis de
medicdo do instrumento KD2 Pro, isto é, de 10 OC e 40 0C, que o nanofluido hibrido MWCNTs-
AI203/POE com 1,00 g/L apresenta condutividade térmica superior ao do fluido-base (6leo POE) e aos

demais nanofluidos hibridos e simples ensaiados.

O 6leo POE 160PZ, usado como fluido-base nesta pesquisa, apresenta valores mais baixos de
condutividade térmica em toda faixa de temperatura estdvel, em comparacdao com os nanofluidos

hibridos.

O nanofluido hibrido MWCNTs-AI203/POE com 1,00 g/L apresenta ganho maximo de condutividade

térmica de 14,28% em relacdo ao éleo POE na temperatura de 450C.

Os nanofluidos simples de MWCNTs e Al203 e o 6leo POE com 1,00 g/L, apresentaram ganho maximo
de condutividade térmica de 9,03% e 6,31% em relacdo ao dleo POE, tendo ocorrido nas temperaturas

de 10 0C e 35 °C, respectivamente.

Analisando ainda as Figuras 4.1, 4.3, e 4.4, observa-se também que a condutividade térmica do
nanofluido simples de MWCNTSs tem melhor desempenho do que o nanofluido simples de Al203, para
as mesmas concentracdes de nanomateriais sélidos em suspensdo no meio liquido, uma vez que a
condutividade térmica dos nanotubos de carbono de paredes multiplas é cerca de 100 vezes maior do

gue a condutividade térmica da alumina.
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Figura 4.1 Condutividade térmica dos nanofluidos hibridos MWCNTs-AI203/POE e simples

(AlI203/POE e MWCNTs/POE) com concentragdo de 0,10 g/L, 0,25 g/L, 0,50 g/Le 1,0 g/L e do 6leo POE

versus temperatura.
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Figura 4.3 Condutividade térmica dos nanofluidos simples Al203/POE com concentrag¢do de 0,10 g/L,

0,170
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Figura 4.4 Condutividade térmica dos nanofluidos simples MWCNTs/POE com concentragdo de 0,10

g/L, 0,25 g/L, 0,50 g/L e 1,0 g/L e do 6leo POE versus temperatura.
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4.2 VISCOSIDADE DINAMICA

A viscosidade dindmica é uma propriedade importante no processo de transferéncia de calor
convectiva uma vez que exerce influéncia de maneira bastante significativa na poténcia de

bombeamento necessdria para recalque dos fluidos em movimento.

Todos os ensaios de viscosidade dindmica versus temperatura também foram conduzidos de forma
totalmente automatica e a programacao realizada com auxilio do software Rheocalc versao 3.3 da
Brookfield. Os dados de viscosidade dindmica foram aquisitados e armazenados na forma digital pelo
sistema de aquisicdo dados computadorizado através do Rheocalc e posteriormente transferido para

uma planilha eletrénica para plotagem dos graficos.

De forma andloga ao ensaio de condutividade térmica, a automacgao do ensaio de viscosidade dinamica
também possibilitou a reproducdo do teste de modo igual para todas as amostras de nanofluido, sem
a interferéncia do operador, permitindo aumentar o nivel de confiabilidade e reprodutibilidade dos

resultados obtidos.

Nas Figuras 4.6, 4.7 e 4.8 foram plotados os graficos de viscosidade dindmica versus temperatura dos
nanofluidos hibridos de MWCNTs e Al;0s, dos nanofluidos simples de MWCNTs e dos nanofluidos
simples de AI203, respectivamente. Na Figura 4.5, os graficos de viscosidade dinamica versus

temperatura sao plotados para todas as amostras de nanofluidos.

O gréfico individual de viscosidade dinamica versus temperatura de cada nanofluido ensaiado e
também do fluido-base encontra-se no apéndice B. Foram 12 ensaios de viscosidade com nanofluidos

hibrido ou simples e mais 01 ensaio com o fluido-base de referéncia.

O intervalo de temperatura para avaliacao da viscosidade dinamica dos nanofluidos foi de 20 a 80 0C,
com incremento de 5 em 5 °C, No total foram estabelecidos 13 pontos de medi¢do da viscosidade em

cada ensaio, e em cada ponto de medicao foram efeituadas 5 leituras da viscosidade.

Observa-se em todos os graficos das Figuras 4.6, 4.7 e 4.8 que a viscosidade dinamica é fortemente

dependente da varidvel temperatura e que ela diminui com o aumento da temperatura.

Os perfis de viscosidade dindmica versus temperatura de todos os nanofluidos e do fluido-base
ensaiados sdo muito semelhantes e guardam uma margem muito estreita de variacdo dos valores
desta propriedade entre elas em func¢do da concentragdo de nanoparticulas sélidas (g/L) em suspensio

no meio liquido (fluido-base)..
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Em outras palavras, percebe-se claramente em todos estes graficos que os valores de viscosidade

dinamica permanecem praticamente inalterados com a variagao da concentra¢do de nanoparticulas

solidas em suspensao.

Este comportamento da viscosidade é muito positivo do ponto de vista da aplicagao do nanofluido em

aplicagOes de engenharia pois ndo compromete a poténcia de bombeamento ou recalque em processo

de transferéncia de calor em que hd o escoamento do fluido térmico.

Figura 4.5 - Viscosidade dinamica do dleo POE e de nanofluidos simples Al,03/POE com

concentrag¢do de 0,10 g/L, 0,25 g/L, 0,50 g/L e 1,00 g/L versus temperatura
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Figura 4.6 — Viscosidade dindmica do 6leo POE e de nanofluidos simples MWCNTs/POE com
concentrac¢do de 0,10 g/L, 0,25 g/L, 0,50 g/L e 1,00 g/L versus temperatura
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Figura 4.7 - Viscosidade dinamica do 6leo POE e de nanofluidos hibrido MWCNTs-Al,O3/POE com

concentracdo de 0,10 g/L, 0,25 g/L, 0,50 g/L e 1,00 g/L e versus temperatura
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Figura 4.8 — Viscosidade dinamica do 6leo POE e de nanofluidos hibrido MWCNTs-Al,03/POE e simples
(AlI203/POE, MWCNTs-AI203/POE) com concentragdo de 0,10 g/L, 0,25 g/L, 0,50 g/L e 1,00 g/L versus

temperatu ra
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4.3 LUBRICIDADE HFRR

Os ensaios de lubricidade HFRR das amostras de nanofluidos e do 6leo POE foram executados com
temperatura de contato do par triboldgico esfera-disco de 50 OC e com duracdo de 60 minutos. Os
graficos do coeficiente de atrito em funcdo do tempo e a escara de desgaste (WSD) da esfera dos

fluidos ensaiados estdo representados nas Figuras 4.9, 4,10, 4,11, 4.12 e 4.13, respectivamente.

Todos os ensaios de lubricidade versus tempo foram conduzidos de forma totalmente automatica e a
programacao realizada com auxilio do software dedicado do préprio trib6metro HFRR da marca PCS
instruments. Os dados de coeficiente de atrito e espessura do filme foram coletados a uma taxa de 1
segundo através do sistema de aquisicdo de dados do prdéprio instrumento e a escara de desgaste
(WSD) da esfera foi medida com auxilio de microscopio dptico com ampliacdo de 100X. O coeficiente

de atrito e o WSD foram os parametros utilizados para avaliacdo da lubricidade.

A automacdo do ensaio de lubricidade HFRR possibilitou a reproducdo do teste de modo igual para
todas as amostras de nanofluido, sem a interferéncia do operador, permitindo aumentar o nivel de

confiabilidade e reprodutibilidade dos resultados obtidos.

/3



As Figuras 4.9, 4.10, 4.11 e 4.12 do coeficiente de atrito versus tempo tém a forma de uma “nuvem”
de pontos. Este aspecto de nuvem é causado pela quantidade de pontos representados no grafico por
cada amostra de nanofluido ensaiada. Foram 3600 leituras do coeficiente de atrito aquisitadas durante

o ensaio de 60 minutos (uma leitura a cada segundo).

Nestas figuras observa-se facilmente que, em todos os ensaios de lubricidade HFRR, o coeficiente de

atrito dos nanofluidos apresentou uma tendéncia de crescimento com o tempo.

Também se verifica nos primeiros segundos de ensaio, a caracteristica do running, em que os valores
do coeficiente de atrito aumentam a partir do zero e passa por uma fase de instabilidade no inicio do

ensaio (faixa da nuvem de pontos mais alargada).

Comparando o coeficiente de atrito dos nanofluidos hibridos e do dleo POE, nos graficos das Figuras
4.9 e 4.10, observa-se praticamente em todo o ensaio, que o nanofluido hibrido com concentragao de

1,00 g/L apresenta valores um pouco menores que aqueles do fluido-base.

Da analise da Figura 4.11, verifica-se que 6leo POE apresenta em todo o ensaio de lubricidade HFRR

coeficiente de atrito menores do que aqueles dos nanofluidos simples Al,03/POE.

Da andlise da Figura 4.11, visualiza-se facilmente que o fluido-base apresenta também, em todo o
ensaio de lubricidade HFRR, coeficiente de atrito menor do que aqueles dos nanofluidos simples

Al,03/POE com diferentes concentraces de nanoparticulas sélidas imersas no meio liquido.

De forma analoga, o mesmo comportamento foi verificado na Figura 4.12 em que o dleo POE tem
valores do coeficiente de atrito menores do que os nanofluidos simples MWCNTs/POE com diferentes

concentrag¢des de nanoparticulas, durante todo ensaio de lubricidade HFRR.

Os ensaios de lubricidade HRFF do 6leo POE e dos nanofluidos foram feitos em triplicata, para
aumentar confiabilidade dos resultados. A Figura 4.13 mostra as menores escaras de desgaste (WSD)

das esferas obtidas nos ensaios de lubricidade HFRR de cada nanofluido e do fluido-base.

O nanofluido hibrido apresentou o menor WSD de 173 um para concentracdo de 0,25 g/L. O
nanofluido simples de MWCNTs e o de Al;Os3 apresentaram menor WSD de 132 um e 166 um nas

concentragdes de 1,00 g/L e 0,25 g/L, respectivamente.
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O ¢6leo POE apresentou o WSD 128 um. Este WSD foi o melhor valor de escara de desgaste da esfera,

nao tendo sido superado por nenhum nanofluido submetido ao ensaio de lubricidade nas mesmas

condicdes.

Em outras palavras, isto significa que os nanofluidos hibridos e simples desgastaram mais a esfera de

aco do par tribolégico do que o dleo POE de referéncia.

Figura 4.9 — Coeficiente de atrito do dleo POE e de nanofluidos hibrido (MWCNTs-Al,03/POE) e

simples (Al,03/POE, MWCNTs/POE) com concentragdo de 0,10 g/L, 0,25 g/L, 0,50 g/L, 1,00 g/L versus
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Figura 4.10 — Coeficiente de atrito do 6leo POE e nanofluidos hibrido (MWCNTs-Al,03/POE) com
concentragdo de 0,10 g/L, 0,25 g/L, 0,50 g/L, 1,00 g/L versus tempo
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Figura 4.12 — Coeficiente de atrito do dleo POE e nanofluido simples MWCNTs/POE, com
concentragdo de 0,10 g/L, 0,25 g/L, 0,50 g/L, 1,00 g/L versus tempo
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As nanoparticulas de todas as amostras de nanofluido hibrido ensaiadas foram adicionadas ao 6leo

POE na proporg¢ao percentual de 50% de Al;03 e 50% de MWCNTSs.

5 CONCLUSOES

A revisdao bibliografica realizada possibilitou ampliar e aprofundar os conhecimentos tedricos
associados as tecnologias de nanofluidos hibridos, sendo um fator determinante no refinamento da

metodologia da pesquisa proposta inicialmente.

Considerando os resultados obtidos no escopo do estudo experimental sobre o nanolubrificante Al,Os-

MWCNTs/POE, foi possivel entdo se chegar as seguintes conclusées:

1) A preparacdo do nanofluido hibrido proposto pelo método de “dois passos” com utilizacdo de
técnicas de sonicagdo por ultrassom de imersdo e agitacdo magnética das particulas em suspensao
conferiu boas caracteristicas de estabilidade, retardando a aglomeracdo e reduzida sedimentacdo das
nanoparticulas no fluido-base, conforme pode ser observado através do método de sedimentacdo por

inspecao visual;

2) A automacdo dos ensaios de: condutividade térmica, viscosidade dindmica e de lubricidade HFRR,
possibilitou a reproducdo dos testes de modo igual para todas as amostras de nanofluido, sem a
interferéncia do operador, permitindo aumentar o nivel de confiabilidade e reprodutibilidade dos

resultados obtidos.

3) Na faixa de temperatura 100C a 45 °C, a condutividade térmica de cada amostra de nanofluido
praticamente se manteve praticamente constante. O comportamento normal, segundo a literatura,

seria de crescimento da condutividade térmica com o aumento da temperatura.

4) A condutividade térmica do nanofluido hibrido com concentracdo de 1,00 g/L, na faixa estavel de
temperatura de 10 °C a 45 0C, foi ligeiramente superior aos valores do fluido-base nas mesmas
temperaturas. No quesito de condutividade térmica, este foi o melhor desempenho entre todos os

nanofluidos ensaiados.

5) Infere-se dos nanofluidos ensaiados uma tendéncia de intensificacdo da condutividade térmica com
0 aumento da concentragao de nanoparticulas sélidas no meio liquido. Esta tendéncia também esta

consoante com os dados da literatura;
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6) A viscosidade dinamica dos nanofluidos e do fluido-base ensaiados é muito sensivel a variagao da
temperatura. Sua intensidade decresce com o aumento da temperatura. Este comportamento

também é verificado na vasta literatura.

7) A viscosidade dinamica dos nanofluidos hibridos e simples ensaiados manteve-se praticamente
constante em toda faixa de temperatura e com uma variagao desprezivel em relagao ao fluido-base.
Este comportamento é muito importante para aplicacdo dos nanofluidos em processos de
transferéncia de calor com convecgdo for¢ada, uma vez que ndo altera significativamente a poténcia

de escoamento do fluido térmico;

8) No ensaio de lubricidade HFRR, o nanofluido hibrido com concentragdo de 1,0 g/L apresentou
coeficiente de atrito menor e didmetro da escara de desgaste (WSD) da esfera maior,

comparativamente ao fluido-base.

9) O bleo POE (fluido-base) apresentou didmetro da escara de desgaste (WSD) da esfera menor do que
todos os nanofluidos ensaiados, muito embora o coeficiente de atrito tenha sido superior ao

nanofluido hibrido na concentragdo de 1,00 g/L.

10) Finalmente, o nanofluido hibrido AI203—-MWCNTs/POE, na concentragdo de 1,00 g/L, foi o que
exibiu o melhor conjunto de propriedades termo-mecanicas entre todas as amostras de nanofluidos
ensaiadas, tendo uma performance melhor em relacdo ao fluido-base nos quesitos de condutividade

térmica e coeficiente de atrito.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Na investigacdo experimental do nanofluido hibrido AlI203-MWNTCs/POE foram estudados
importantes aspectos de sua caracterizacdo. Para continuidade da pesquisa, sugere-se novos estudos

envolvendo principalmente:

1) A andlise experimental de caracterizacdo das propriedades termofisicas do nanofluido hibrido

AI203-MWNTCs/POE com maiores concentragdes de nanoparticulas no fluido-base;

2) Analise de desempenho do nanofluido hibrido AI203-MWNTCs/POE na concentragdo de 1,00 g/L

de nanoparticulas sélidas em um sistema real de refrigeragao por compressao de vapor;

3) Aplicacdo de outras nanoparticulas hibridas ao éleo POE nas mesmas concentracdes de

nanoparticulas sélidas estudadas nesta dissertagao.
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7 APENDICES

Todas as informacgdes contidas neste apéndice foram essenciais no desenvolvimento da pesquisa

experimental e sdo indispensaveis a compreensao do texto principal desta dissertacao.

7.1 APENDICE A - Condutividade térmica das amostras de nanofluidos hibrido, simples e do fluido
base com concentracdo de 0,10 g/L, 0,25 g/L, 0,50 g/L e 1,0 g/L no intervalo de temperatura de 10 °C
a 50 0cC.

7.2 APENDICE B - Viscosidade dindmica das amostras de nanofluidos hibrido, simples e do fluido base
com concentragdo de 0,10 g/L, 0,25 g/L, 0,50 g/L e 1,0 g/L no intervalo de temperatura de 20 °C a 80
oC.

7.3 APENDICE C- Resistividade térmica das amostras de nanofluidos hibrido, simples e do fluido base
com concentracdo de 0,10 g/L, 0,25 g/L, 0,50 g/L e 1,0 g/L no intervalo de temperatura de 10 °C a 50
oC.
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APENDICE A

Figura A.1 — Condutividade térmica de nanofluido Al203/POE na concentragdo de 0,1 g/L versus

temperatura
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Figura A.2 — Condutividade térmica do nanofluido Al,03/POE na concentrag¢do de 0,25 g/L versus

temperatura
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Figura A.3 — Condutividade térmica de nanofluido Al,03/POE na concentracdo de 0,50 g/L versus

0,140
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Figura A.4 — Condutividade térmica de nanofluido Al,03/POE na concentragdo de 1,00 g/L versus

0,155
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Figura A.5 — Condutividade térmica do nanofluido MWCNTs/POE na concentracdo de 0,10 g/L versus

temperatura
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Figura A.6 — Condutividade térmica do nanofluido MWCNTs/POE na concentracdo de 0,25 g/L versus
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Figura A.7 — Condutividade térmica do nanofluido MWCNTs/POE na concentracdo de 0,50 g/L versus

temperatura
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Figura A.8 — Condutividade térmica do nanofluido MWCNTs/POE na concentracdo de 1,00 g/L versus

temperatura
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Figura A.9 — Condutividade térmica do MWCNTs-AI203/POE com concentracdo de 0,1 g/L versus

temperatura.
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Figura A.10 — Condutividade térmica do MWCNTs-Al,O3/POE com concentragdo de 0,25 g/L versus

temperatura
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Figura A.11 — Condutividade térmica do MWCNTs-Al,03/POE com concentracgdo de 0,50 g/L versus

temperatura.
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Figura A.12 — Condutividade térmica do MWCNTs-Al,O3/POE com concentragdo de 1,00 g/L versus

temperatura.
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Estudo Experimental De Nanofluido Hibrido Al203-MWCNTS/POE

Figura A.13 — Condutividade térmica dleo POE puro versus temperatura.
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APENDICE B

Figura B.1 — Viscosidade dindmica de nanofluido Al,03/POE na concentragdo de 0,10 g/L versus

temperatura

Figura B.2 — Viscosidade dindmica de nanofluido Al,03/POE na concentragao de 0,25 g/L versus
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temperatura

Figura B.3 — Viscosidade dinamica de nanofluido Al,03/POE na concentrac¢do de 0,50 g/L versus
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Figura B.4 — Viscosidade dinamica de nanofluido Al,O3/POE na concentragdo de 1,0 g/L versus
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Figura B.5 — Viscosidade dindmica do nanofluido MWCNTs/POE na concentracdo de 0,10 g/L versus

temperatura
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Figura B.6 — Viscosidade dinamica do nanofluido MWCNTs/POE na concentragdo de 0,25 g/L versus

temperatura
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Figura B.7 — Viscosidade dindmica do nanofluido MWCNTs/POE na concentracdo de 0,50 g/L versus

Viscosidade Dinamica [cP]

temperatura
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Figura B.8 — Viscosidade dinamica do nanofluido MWCNTs/POE na concentragdo de 1,0 g/L versus
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Figura B.9 — Viscosidade dindmica do nanofluido hibrido MWCNTs-Al>O3/POE com concentragdo de

0,1 g/L versus temperatura.
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Figura B.10 - Viscosidade dinamica do nanofluido hibrido MWCNTs-AI,O3/POE com concentragdo de

0,25 g/L versus temperatura.
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Figura B.11 - Viscosidade dindmica do nanofluido hibrido MWCNTs-Al,03/POE com concentragdo de

Viscosidade Dinamica [cP]

0,50 g/L versus temperatura.

1 " 1 " ] A 1 A 1 " 3 L

80,00 -
70,00 —
60,00 —
50,00 -

40,00 -+

w

<o

o

=
!

N
o
o
S
1

[ & 050gL MWCNTs-ALO/POE|

20

I A 1 2 T Y 1 4 I g 1

30 40 50 60 70 80
Temperatura [°C]

Figura B.12 - Viscosidade dinamica do nanofluido hibrido MWCNTs-AI,O3/POE com concentragdo de

Viscosidade Dinamica [cP]

1,0 g/L versus temperatura.
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Estudo Experimental De Nanofluido Hibrido Al203-MWCNTS/POE

Figura B.13 - Viscosidade dinamica do 6leo POE puro versus temperatura
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APENDICE C

Figura C.1 — Resistividade térmica de nanofluido Al,03/POE na concentracdo de 0,10 g/L versus

temperatura
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Figura C.2 — Resistividade térmica de nanofluido Al,03/POE na concentragdo de 0,25 g/L versus

temperatura
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Figura C.3 — Resistividade térmica de nanofluido Al,03/POE na concentrag¢do de 0,50 g/L versus

temperatura
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Figura C.4 — Resistividade térmica de nanofluido Al,03/POE na concentragdo de 1,00 g/L versus

11.0

temperatura
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Figura C.5 — Resistividade térmica de nanofluido MWCNTs/POE na concentracdo de 0,10 g/L versus

temperatura
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Figura C.6 — Resistividade térmica de nanofluido MWCNTs/POE na concentracdo de 0,25 g/L versus

10,0

temperatura
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Figura C.7 — Resistividade térmica de nanofluido MWCNTs/POE na concentracdo de 0,50 g/L versus

temperatura
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Figura C.8 — Resistividade térmica de nanofluido MWCNTs/POE na concentracdo de 1,00 g/L versus

temperatura
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Figura C.9 — Resistividade térmica de nanofluido hibrido MWCNTs-Al,O3/POE na concentragdo de

0,10 g/L versus temperatura
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Figura C.10 — Resistividade térmica de nanofluido hibrido MWCNTs-Al,03/POE na concentragdo de

0,25 g/L versus temperatura
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Figura C.11 — Resistividade térmica de nanofluido hibrido MWCNTs-Al,03/POE na concentragdo de

0,50 g/L versus temperatura
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Figura C.12 — Resistividade térmica de nanofluido hibrido MWCNTs-Al,03/POE na concentragdo de

1,00 g/L versus temperatura
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