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RESUMO

Este trabalho identifica a viscosidade dinamica e
condutividade térmica de trés nanofluidos (NFs) a base
de 6leo mineral ISO 32, utilizado em compressores de
refrigeracao, aditivados respectivamente por
nanoparticulas (NPs) de nanotubos de carbono (NTC),
6xido de nidbio (Nb,O:) e indio (In). Apds os ensaios
termofisicos, verifica-se a estabilidade dos (NFs) através
de métodos especificos e em seguida, compara-se o
desempenho tribolégico da amostra mais estavel com o
fluido base puro através de ensaio de lubricidade em
bancada de alta frequéncia. Os resultados

demonstraram que a viscosidade dinamica tem
alteracdo desprezivel, a condutividade térmica tem
significativo ganho em relagdo ao dleo puro e que os
(NFs) de (NTC) e (In), possuem boa e razoavel
estabilidade respectivamente, enquanto que os
compostos aditivados com (NPs) de (Nb,O;) sdo
instaveis e ndo sdo vidveis para a aplicagdo em sistemas
térmicos. Os NFs de (NTC) ao serem comparados com o
Oleo puro, apresentaram maior espessura do filme
lubrificante, menor coeficiente de atrito e menor
desgaste médio.

PALAVRAS-CHAVE: nanofluidos, nanoparticulas, viscosidade dinamica, condutividade térmica e estabilidade.

CHARACTERIZATION OF NANOFLUIDS FOR USE IN REFRIGERATION
COMPRESSORS: DETERMINATION OF DYNAMIC VISCOSITY, THERMAL
CONDUCTIVITY AND STABILITY

ABSTRACT

This paper identifies the dynamic viscosity and the
thermal conductivity three nanofluids (NFs) mineral oil
base 1SO 32, used in domestic refrigeration compressors,
additivated respectively by nanoparticles (NPs) of
carbon nanotubes (NTC), niobium oxide (Nb,Os) and
Indian  (In).After analyzing the thermo-physical
properties, investigates the stability (NFs) by specific
methods and then is compared the tribological
performance of the most stable sample by high
frequency reciprocating rig. The results demonstrated

that the dynamic viscosity has insignificant change, the
thermal conductivity has significant gain with respect to
the pure oil and that (NFs) of (NTC) and (In) have good
and reasonable stability respectively, while the
compounds additivated with (NPs) of (Nb,Os) are
unstable and are not viable for use in thermal systems.
The (NFs) of(NTC) when compared with the pure oil
showed higher lubricant film thickness, lower coefficient
of friction and lower average wear.

KEYWORDS: nanofluids, nanoparticles, dynamic viscosity, thermal conductivity and stability.
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1 INTRODUCAO

Fluidos convencionais utilizados na refrigeragdao desempenham um importante papel em
sistemas térmicos, porém, a necessidade de compactacdo dos equipamentos despertou o
interesse por solugdes que aprimorem a transferéncia de calor, sem comprometer o
desempenho dindmico destes sistemas.

Assim, foram iniciados estudos sobre a adicdo de particulas sélidas aos fluidos bases, a
principio em microescala e observou-se que os compostos gerados contribuiam na melhoria do
desempenho das propriedades térmicas, porém geravam problemas como entupimentos de
capilares, aumento do atrito e perda de carga. Posteriormente, os esforgos se concentraram na
adicdo de particulas nanométricas, menores que as anteriores em trés ordens de grandeza.

As investigacOes sobre o comportamento térmico dos nanofluidos (NFs) convergem para
guatro seguimentos distintos, sendo eles: melhoria da condutividade térmica, transferéncia de
calor por conveccdo, transferéncia de calor com mudanca de fase e reducdo do desgaste (atrito).

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

A estabilidade é um importante fator para a comprovacao da viabilidade dos (NFs). Além
de prejuizos relacionados com a mensuracdo dos resultados, esta caracteristica é muito
importante para a determinacdo da intensidade térmica do composto. Assim, frequentemente
recorre-se a adicdo de dispersantes que tem como finalidade dificultar a sedimentacdo das (NPs).

Em sistemas de refrigeracdo, componentes mecanicos do compressor possuem
movimentos relativos que geram incrementos nos niveis de atrito, implicando na perda de
material por desgaste. Estudos procuram meios de lubrificacdo que reduzam o contato direto
entre essas pegas e consequentemente aumentem a confiabilidade e durabilidade destes
equipamentos.

Melhorias significativas nos resultados da condutividade térmica em (NFs) a base de éleos
sdo adquiridos ao se utilizar (NPs) metdlicas de cobre (Cu), aluminio (Al), indio (In) e prata (Ag),
mas outros materiais ndo metalicos também apresentam consideraveis desempenhos nesta
utilizacdo, destacando-se principalmente, (NPs) de 6xido de aluminio (Al,03), 6xido de nidbio
(Nb,0Os) e nanotubos de carbono (NTC).

Segundo Pastoriza-Gallego, Casanova, Legido e Pioneiro (2011), a forma e a estrutura
sélida das (NPs) sdo importantes para o aumento da condutividade térmica. Esses autores
relatam que obtiveram melhores resultados ao utilizarem (NPs) com superficies alongadas.

Para Yu, France, Routbord e Choi (2008) um (NF) ndo é apenas uma simples mistura
liguido-solido. A sua sintese deve reunir condigcGes como: suspensGes uniformes, estaveis e
duraveis e com baixa aglomeracdo de particulas, sendo utilizados processos fisicos e quimicos
para a sua obtengdo. Eles observaram alguns compostos que apresentaram aumento de
transferéncia de calor na faixa de 15 e 40%.
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Duanghthongsuk e Wongwises (2009) descobriram que (NFs) com (NPs) de (Al,O3) em
agua tém melhor condutividade térmica quando concentra-se maior nimero de particulas,
porém esta propriedade é ligeiramente reduzida com o aumento da temperatura.

Chen, Ding, He e Tan (2007) observaram um comportamento newtoniano em (NFs) de
oxido de titanio (TiO,) em etilenoglicol. Este mesmo tipo de comportamento também foi
observado em um (NF) de (Al,03) em agua por Chandrasekar, Suresh e Chandra (2010).

Lotfizadeh e Matsoukas (2015) apresentaram o seguinte modelo tedrico para a
determinacdo da condutividade térmica de uma mistura de dois componentes quando a razao
entre a condutividade das duas fases é superior a 100:
Kp+(n—1)Kf—(n —1)®(Kf—Kp)

Kp+(n—1)Kf+(2)(Kf—Kp)

Kerr = Ky (1)

Nesta expressao, Keg, Ky e K¢, representam a condutividade térmica do (NF), da (NP) e do
fluido base respectivamente, enquanto que @ representa a fragdo volumétrica e n o fator de
forma da particula, que é definido por n= 3/, sendo Y a razdo entre a area superficial de uma
esfera (com o mesmo volume que o da particula) e a area superficial da particula, ou seja, a
esfericidade da particula.

Salinas (2005) comenta que os modelos propostos para estimar a viscosidade dos (NFs)
sdo derivados do modelo de Einstein que utilizou as equacbes de Navier-Stokes, para obter a
viscosidade efetiva de um fluido em um escoamento incompressivel. Neste modelo as particulas
sdo esferas rigidas (0,,), sem interacdes, e bem maiores do que as moléculas do solvente. Neste
modelo a viscosidade do (NF) e a do fluido base, sdo representadas respectivamente por (i) e
(Ky) serelacionam através de:

Hnf= (1 + 2r56v)uf (2)

Timofeeva, Yu, France, Singh e Routbort (2011) comentam que normalmente a
viscosidade aumenta a medida que o tamanho das particulas diminui e quando a fracdao de
volume aumenta, mesmo se, por vezes, um comportamento diferente é observado.

Zhu et al. (2009) estudaram um (NF) de (Al,03) e d&gua, e concluiram que sua
condutividade térmica pode ser melhorada com a adi¢cdo do tensoativo dodecilbenzeno sulfato
de sddio (SDBS) como dispersante em uma quantidade e valor de pH controlada.

Yang, Zhang, Grulke, Anderson e Wu (2005) investigaram a transferéncia de calor por
conveccao de (NPs) de grafite dispersas num fluido base em fluxo laminar num trocador de calor
tubular horizontal e constataram que o coeficiente de transferéncia de calor deste (NF)
aumentou em 22% para uma adicdo de 2,5% de (NPs).

A obtencdo de um (NF) nada mais é que a formacdo de um coldide que tem sua
estabilidade sobre forte dependéncia das medidas das propriedades da fase dispersa. Assim, a
proposta deste trabalho é estudar a viabilidade da utilizacdo de nanofluidos gerados a partir de
(NPs) de (In), (Nb,Os) e (NTC) em dleos minerais ISO 32 utilizados em compressores de
refrigeracdo.
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2 MATERIAIS E METODOS

Os materiais utilizados nas composicdes tém as seguintes caracteristicas:

Fluido base: Oleo mineral CHAMP RF 32, constituido de mineral nafténico,
especialmente tratado para a lubrificacdo de compressores de refrigeracdo de
sistemas selados.

Material de adi¢do: (NPs) de (NTC), (Nb,Os) e (In), adquiridas da SIGMA-ALDRICH. Os
nanotubos possuem comprimento menor que 20 nm e didmetro menor que 50 nm,
enquanto que as (NPs) de (Nb,Os) e (In) tém estrutura esférica e possuem diametro
menor que 50 nm.

A preparagao dos (NFs) foi realizada obedecendo as seguintes etapas:

Pesagem das (NPs) - Apods calcular a quantidade da fracdo de (NP) que deverd ser
adicionada ao éleo, realiza-se a pesagem em uma balanca de precisdao de 0,001 g.

Adicdo das (NPs) — Gradua-se 500 ml do 6leo ISO 32 em um becker de vidro de 600 ml|
e adiciona-se as (NPs), a seguir com o auxilio de uma vareta de vidro, mistura-se
manualmente a composicdo.

Desfragmentagdo — Coloca-se o composto bifasico em banho ultrassénico, que produz
alta intensidade de energia acustica no processo homogeneizacao de materiais com a
finalidade de causar permanente mudanca fisica e quimica devido a geracdo de
cavitacdo e micro fluxos nos liquidos, aquecimento e ruptura nos sdlidos, reduzindo
dessa forma possiveis aglomeracdes de (NPs). Recomenda-se que este ensaio seja
realizado em temperatura ambiente por um periodo de 24 horas.

Homogeneizagdo — Para finalizar a fase de preparacdo, utiliza-se um equipamento
destinado a agitar a solugcdo por meio de uma pequena barra magnética movida por
um campo rotativo, que acelera a movimentag¢ao das composicdes. Recomenda-se
gue os (NFs) sejam agitadas por 24 h a 450 RPM.

A figura 1 apresenta o aspecto visual dos (NFs) preparados para as analises experimentais.

Figura 1 - Aparéncia visual dos (NFs) apds a preparagdo.
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3 METODOLOGIA DOS ENSAIOS

Os resultados que embasaram a analise deste trabalho s3ao oriundos dos seguintes
procedimentos experimentais:

e Viscosidade Dinamica - Ensaio realizado através de um redmetro tipo Brookfield Digital
Rheometer Model DV-Ill+ banho termostdtico TC-550, interligado a um PC. Este
experimento ocorreu nas trés amostras preparadas e no dleo ISO 32 sem mistura para
fins de comparagdes futuras. As medigdes aconteceram no intervalo entre 20°C a 60°C
com incrementos de 5°C e uma rotacao fixada em 20 RPM. Cada medicdo foi repetida trés
vezes, com o intuito de garantir a repetitividade assumindo-se seu valor médio. A figura 2
apresenta o redmetro e o banho termostatico utilizado nos ensaios.

Figura 2 - Banho termostatico e redmetro.

e Condutividade Térmica - Para a obtencdo da condutividade térmica adicionou-se o
equipamento KD2 Pro Thermal Properties Analyzer ao conjunto do ensaio anterior. O
condutivimetro utilizado baseia-se no método do fio quente transiente.Com excecdo da
rotacdo que nao se aplica ao ensaio, as condi¢cGes e a metodologia adotada no ensaio
anterior foram repetidas. A figura 3 apresenta o conjunto de equipamentos utilizados
para a medicdo desta propriedade.

Figura 3 - Conjunto PC - 01, banho térmico - 02, re6metro - 03, condutivimetro - 04 e termopar - 05.

e Estabilidade - Ap6s anadlise das propriedades térmicas, os recipientes sdo hermeticamente
fechados e armazenados em superficie lisa a temperatura ambiente para serem
monitorados periodicamente por inspecdo visual para a verificacdo da sua estabilidade
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mecanica. A andlise visual devera ser comprovada experimentalmente através do
equipamento Zeta PALS Particle Sizing.

Neste método, sera mensurado o tamanho das menores e maiores aglomeracdes
de particulas, enquanto que o nivel de aglomeracado é visualizado utilizando o principio da
repulsdo eletrostatica de particulas coloidais. A figura 4 apresenta os acessdrios utilizados
neste ensaio e a figura 5 o equipamento utilizado nos experimentos que determinaram o
grau de aglomeracdo das (NPs).

Figura 4 - Acessorios utilizados no ensaio potencial Zeta. Figura 5 -NanoBrook Zeta PALS.

e Desempenho Triboldgico - A amostra de melhor estabilidade sera analisada em ensaio de
lubricidade em bancada de alta frequéncia (High Frequency Reciprocating Rig — HFRR).
Neste ensaio o desempenho do fluido é verificado através da espessura do filme,
coeficiente de atrito e area média de desgaste do corpo de prova. O referido ensaio
consiste no deslizamento de um corpo-de-prova esférico sobre uma superficie plana fixa,
onde as caracteristicas geométricas e fisicas destes, sdo definidas pelas normas ASTM D
6079-99 e ISO 12156-1:1997.

O deslizamento se dd de maneira alternada com amplitudes de 1000 pum e
frequéncia de 20 HZ. No experimento, o corpo esférico e um disco plano sdo mergulhados
em uma cuba contendo o lubrificante em analise. Para este ensaio, o conjunto foi
mantido a aproximadamente 50° C, mas a temperatura externa ao equipamento foi
controlada em 25°C. A figura 6 apresenta os equipamentos utilizados neste experimento.

Figura 6 - Equipamento para teste de lubricidade HFRR-01, microscépio-02 e P.C.-03

010, Ano 52, Vol 0
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Viscosidade Dinamica - A variagdo desta propriedade serd apresentada pela figura 7.
Adotou-se para todos os ensaios uma rotagao de 20 RPM.

W 2T WO IFC A0°C 450 SO0 S0 60T 65T

TEMPERATURA (*C)

Figura 7 - Grafico- Viscosidade (MPa.s) X Temperatura (°C)

Apds a realizacdo dos ensaios, percebe-se que a viscosidade dinamica das amostras
preparadas difere pouco desta propriedade para o éleo puro, principalmente para temperaturas
acima da ambiente. Assim, consideramos esse resultado satisfatdrio, pois a queda de viscosidade
gera problemas tribolégicos nos componentes dos sistemas térmicos e uma maior viscosidade
pode causar baixa eficiéncia nos mesmos.

Condutividade Térmica — Os valores verificados para a condutividade térmica do dleo
puro e dos (NFs) de (Nb,Os), (In) e (NTC) na concentragdo de 0,3 g/l em fungdo da temperatura
sao apresentados na figura 8.

0,18 a— OLEOPURO
e Nby O, - 0.3 1
ivmo - B3l

Nre - 0321

CONDUTIVIDAL ERMICA (W/mK)

-5 ] 15 25 35 a5 55
TEMPERATURA (°C)

Figura8 - Grafico- Condutividade Térmica (w/mK) X Temperatura (°C)

Para temperaturas menores que 7°C o d6leo aditivado com (NPs) de (NTC) tem um
desempenho menor que o éleo puro. A partir desse valor este composto comeca a superar o dleo
puro e demonstra uma melhor performance, principalmente a uma temperatura de
aproximadamente 17° C.

O (Nby0s) demonstra melhor condutividade térmica que o éleo puro em praticamente
todas as temperaturas ensaiadas, mas os resultados mais significativos estao na faixa de 7°C a
25°C.

O (In) apresentou excelente performance em relacdo ao dleo puro. Comparando-o com
0s outros compostos seu desempenho sé foi superado pelo comportamento do (Nb,Os) na faixa
de 7°Ca 25°C.

Estabilidade — A andlise visual da estabilidade apresentou resultados positivos para os
compostos de (NTC) e (In), enquanto que a amostra de (Nb,Os) demonstrou consideravel

010, Ano 52, Vol 0
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instabilidade. Assim, utilizamos o Zeta PALS Particle Sizing para analisar a comprovacado do ensaio
visual.
Para o (NF) composto por (NPs) de (Nb,Os), o ensaio forneceu os seguintes graficos:

[ ticleSiing Software cie
T e 7

NB205-0.30/1--RF 32 (Combined) - [y Gl B F Ll 1) e |

Oct 27, 2015 11:15:11 e H H - i 5 x

Effective Diameter: 17018.0 nm B H H - W b e D ,
Polydispersity: 0.474 : : —en Faap Coagalwipd | -

Avg. Count Rate:  380.6 keps | | i i F
Baseline Index: 2.31M00.00% ||cg H
Elapsed Time: 00:10:00

,,,,,,

Figura9 - (a). Grafico tamanho da aglomeragdo (b). Grafico nivel de aglomeragdo para o (NF) de (Nb,0Os).

O equipamento encontrou uma média de 10.716 nme 22.001 nm respectivamente para
menores e maiores aglomeragbes, constatando a presenca de grandes aglomeracdes de
particulas neste composto. Percebemos no grafico da Fig. 9 (b) que as (NPs) apresentam forte
atracdo, comprovando assim a instabilidade do (NF).

Em relacdo ao composto aditivado por (NPs) de (In), o ensaio forneceu os seguintes
graficos:

(S

W v s

- INDIO_0.3G_L4S0 32 (Run 10) m,
0l 20, 3015 10 | == Measurement Campleted

Effective Dameter: 3710 n ;i "I Runs Completed; 10

Polydispersity: 0,005 .

Avg Count Rate:  15.9 keps
Baseline Index: [ -
Elapsed Time: D 80:00

Phoase (radiars)

"o a2 a8
T o
Zoon | Sroatonbeed | wunfii <

FiguralO - (a). Grafico tamanho da aglomeragao (b). Grafico nivel de aglomeragao para o (NF) de (In).

O grafico da Figura 10 (a) apresenta uma média de25,9 nm para menores aglomeracoes e
de 366,8 nm para as maiores aglomeracdes encontradas. Assim, constata-se a presenca de
aglomeracdes de até 14 (NPs) neste composto. Percebemos no grafico da FiguralO (b) que as
(NPs) apresentam fraca atracdo, comprovando assim que o (NF) de (In) possui uma boa
estabilidade.

Analogamente, para o composto aditivado por (NTC), teremos:
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Figura 11 -(a) Grafico tamanho da aglomeragdo (b) Grafico nivel de aglomeragdo para o (NF) de (NTC).

O grafico da Fig. 11 (a) apresenta uma média de 88,6 nm para menores aglomeracdes e de
121,4 nm para as maiores aglomeragdes encontradas. Como estas (NPs) possuem diametro e
comprimento, trata-se de um excelente resultado que é comprovado no grafico da Fig. 11 (b).
Assim, consideramos que entre as amostras, este composto é o de melhor estabilidade mecanica.

Desempenho Triboldgico — Neste ensaio comparou-se a performance tribolégica do
composto formado por (NPs) de (NTC) a do éleo puro. Os parametros utilizados nos dois ensaios
foram: Temperatura= 50°C, Carga = 1000 g e Frequéncia = 20 HZ. Cada ensaio durou 60 minutos,
sendo repetido uma vez para efeitos de validacdo conforme normas ASTM D 6079-99 e ISO
12156-1:1997.

A Figura 12 ilustra os resultados apresentados pelas amostras de 6leo ISO 32 puro e do
6leo aditivado com 0,3 g/l de (NPs) de (NTC) respectivamente.

Figura 12 - Grafico desempenho tribolégico (a) Oleo ISO 32 puro (b) (NF) de (NTC) e 1SO 32.

Notamos na Figura 12 que o (NF) aditivado inicia o trabalho de protecdo ao desgaste bem
mais rapido que lubrificante usual. Essa performance é comprovada pelos resultados obtidos
para a espessura e coeficiente de atrito e desgaste nas direcdes, conforme ilustrado na tabela
abaixo:

Tabela 1 - Parametros de desempenho analisados das amostras.

Espessura Coeficient Desgaste Desgaste Desgaste

dofilme e de atrito em X emy médio

(%) (um) (um) (um)
Oleo mineral ISO 32 puro 52 0,100 227 159 193
Oleo mineral ISO 32 + NTC 57 0,097 214 150 182

HOLOS, Ano 32, Vol. 08
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Os corpos de prova utilizados no ensaio foram analisados em micréscopio especifco para
esse experimento e apresentaram as imagens destacadas a seguir.

Figura 13- Exame microscépico dos corpos de prova com (a) Oleo 1SO 32 puro e (b) (NF) de (NTC) e ISO 32.

Nota-se que o corpo de prova lubrificado com o dleo I1SO 32 puro -(a) absorveu um
desgaste maior que o corpo lubrificado com o (NF) aditivado por (NPs) de (NTC) - (b).

5 CONCLUSOES

Ao adicionarmos 0,3 g/l de (NTC) em éleo mineral ISO 68, mantemos os mesmos valores
de viscosidade dinamica em relacdo ao 6leo puro e percebemos tendéncias de melhorias na
condutividade térmica do lubrificante, principalmente para temperaturas acima de 309C, que é a
faixa encontrada nos dleos utilizados em sistemas de refrigeracao.

Nesta propor¢ao o referido composto nao necessita de nenhum tipo de tensoativo para
manter a homogeneidade obtida na fase de preparacdo, além de apresentar melhor
desempenho tribolégico, quando comparado ao 6leo I1SO 32 puro.

Assim, concluimos que a adicdo de 0,3 g/l de (NPs) de (NTC) em dleo mineral 1SO 32,
tende a melhorar a condutividade térmica e o desempenho triboldgico do lubrificante em
temperaturas superiores a 30° C, ndo altera a viscosidade dinamica do éleo puro e obtém
significativa estabilidade.
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