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exotica em dunas do litoral do Rio Grande do Sul, ou o desenvolvimento do turismo e
as mulheres erveiras da Amazénia. Todas estas pesquisas possuem campo dentro das
Ciéncias Biolégicas, mas fazem interface com meio Ambiente, Engenharia, Ciéncias da
Saude, Antropologia, Tecnologia de alimentos, entre outras areas.

Ao longo de 13 capitulos serdo discutidas diferentes tematicas, com embasamento
tedrico-cientifico adequado, atualizado e serao revistos conceitos importantes. Este livro é
principalmente voltado para os estudantes e profissionais que desejam se aprofundar mais
na pesquisa na grande area das Ciéncias Bioldgicas, com uma leitura rapida, dindmica e
cheia de possibilidades de aprendizado.

Assim como todas as publicacbes da Atena Editora, esta obra passou pela revisao de
um Comité de pesquisadores com mestrado e doutorado em programas de p6s-graduagao
renomados no Brasil. Portanto, apresentamos ao leitor um trabalho de qualidade, atualizado
e devidamente revisado por pares.

Boa leitura.

Daniela Reis Joaquim de Freitas
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RESUMO: O presente estudo teve como
objetivo preparar e caracterizar nanoparticulas
de celulose (NPCs), e utiliza-las na preparacéo
de nanolubrificantes. As nanoparticulas de
celulose (NPCs) foram preparadas por hidrélise
acida (H,S80,), e adicionadas a um lubrificante
industrial em diferentes concentra¢des (0,50%,
0,75%, 1,0% e 1,25%) para obtencdo de
nanolubrificantes, os quais foram avaliados
em teste triboldgico (pino-disco -velocidade de
rotacédo - 500 e 63 rpm e carga externa 8,47 N),
quanto ao parametro da taxa de desgaste. As
NPCs apresentaram boa estabilidade térmica
(230°C), razédo de aspecto (L/D) entre 23 — 35,
e alto rendimento (74%). Os nanolubrificantes
mostraram desempenho diferente de acordo com
a concentracdo das NPCs e condicdo de teste.
A taxa de desgaste reduziu significativamente
com o aumento da concentracdo das NPCs
no lubrificante, mostrando redug¢édo de até 99%
(condicdo mais severa de teste) em relagdo
ao fluido sem NPCs. Adicao de nanoparticulas
de celulose na prepacdo de nanolubrificantes
apresenta-se como um campo vasto ainda a ser
explorado.

PALAVRAS - CHAVE: Nanolubrificantes;
nanoparticulas de celulose; taxa de desgaste.

WEAR ANALYSIS USING
NANOLUBRICANT ADDED WITH
CELLULOSE NANOPARTICLES

ABSTRACT: The present study aimed to
prepare and characterize cellulose nanopatrticles
to prepare nanolubricants. The cellulose
nanoparticles were prepared by acid hydrolysis
(H,SO,) and added to an industrial lubricant
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in different concentrations (0.50%, 0.75%, 56 1.0%, and 1.25%). The nanolubricants
were evaluated in a tribological test (pin-disc) under rotation speed (500 and 63 rpm) and
external load (8.47 N) regarding the wear rate. The cellulose nanoparticles showed good
thermal stability (219.0 ° C), aspect ratio (L D-1) between 23-35, and high yield 74%). The
nanolubricants showed different performances according to the concentration of cellulose
nanoparticles and test conditions. The wear rate expressively reduced with the increase of
cellulose nanoparticles concentration in the lubricant, showing a reduction of up to 99% (more
severe test condition) compared to the fluid without nanoparticles. Cellulose nanoparticles’
addition for the preparation of nanolubricants presents itself as a vast field yet to be explored.
KEYWORDS: Nanolubricants, cellulose nanoparticles, friction coefficient, wear rate.

11 INTRODUGCAO

A crescente procura por aprimoramentos dos métodos de fabricagdo e manutencéo
de elementos de maquina tem colaborado para o aumento de novas pesquisas na area da
tribologia. Falhas em pecas mecéanicas podem ocorrer devido ao atrito e o desgaste, para
reduzir esses efeitos vem sendo desenvolvidos novos materiais (lubrificantes), que ganham
cada vez mais utilizagdo na industria, visando reduzir estas falhas e aumentar a vida util de
pecas e equipamentos mecanicos (MALDONADO-CORTES, et al., 2020).

Uma forma mais efetiva de controle dos parametros triboldgicos (eroséo, elevadas
temperaturas, atrito e desgaste) em sistemas mecanicos é através da lubrificagéo
(WIECHOWSKI, ADAMUS, DYNER, 2020). Os lubrificantes mais usados em aplica¢des
industriais sdo 6leos minerais, porém existem algumas desvantagens em relacdo a seu
uso. Com o intuito de reduzir essas desvantagens, surgiram os lubrificantes a base d’agua,
porém o uso da agua gera baixa viscosidade e reduz a tensdo superficial. Para diminuir
essas deficiéncias sado utilizados aditivos para melhorar essas limitagbes (WANG et al.,
2019).

Existem varios tipos de nanofluidos a base d’agua com diferentes tipos de
nanoparticulas, algumas delas sdo: cobre (Cu), magnésio (Mg), zinco (Zn), titanio (Ti) e
aluminio (Al), no entanto o uso dessas trazem desvantagens quanto ao meio ambiente e
reciclagem (HUO et al., 2020). Com a crescente preocupag¢ao com os danos ambientais, o uso
de nanoparticulas de celulose vem sendo proposto como um novo aditivo ambientalmente
“amigavel”, gragas a propriedades como: biodegradacgéo, baixa densidade, alta resisténcia
mecaénica, alta area superficial e morfologia (AWANG et al., 2020, SILVA et al, 2020), estas
aparecem como uma alternativa com grande potencial para ser explorado.

Na procura por melhorias em relagdo ao desgaste e redug¢do de impactos ambientais,
como também contribuir com o aperfeicoamento dos fluidos lubrificantes, o presente estudo
tem por finalidade produzir e caracterizar nanoparticulas de celulose, provenientes de fontes
renovaveis, e incorpora-las a um fluido lubrificante industrial a base d’4gua, resultando na
producdo de nanolubrificantes, submetendo-os ao teste de pino-disco para determinagéo
de desgastes lineares.
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21 EXPERIMENTAL

2.1 Material

Polpa de celulose (Eucalyptus kraft), com alto teor de alfa-celulose (96 - 98%), foi
cedida pela Bahia pulp Company (Brasil), utilizada na preparag@o das nanoparticulas de
celulose (NPCs). Acido sulfarico (H,50,) (NEON Quimica, S&o Paulo, Brasil), Lubrificante
comercial Rocol® Ultracut 250 (ITW Fluids & Hygiene Solutions, Inglaterra), e para os testes
tribol6gicos foram utilizados discos de aco SAE 1010/1020 galvanizado com didmetros
interno (26,40 mm) e externo (50,00 mm), espessura (3mm), e dureza 75 HR (BSHSTORE
dy Diprotec, Brasil), e esferas de ago cromo 52100 (dureza 800 HV e 5mm de didmetro)
(ROSSI Airguns. Airsoft, Brasil), todos adquiridos comercialmente.

2.2 Preparacao das nanoparticulas de celulose (NPC)

Na preparacdo das nanoparticulas de celulose (NPCs) utilizou-se a metodologia
proposta por Silva (2012, 2019), com adaptacdes. Hidrdlise acida - Para cada 5g de polpa
de celulose (Eucalyptus kraft) foi adicionado 75 ml de acido sulfarico (H,SO, - 55%), em
seguida a solugéo foi submetida a agitacdo mecéanica constante a 50 °C por 45min. Apos
o tempo decorrido, adicionou-se, para cada 5g de celulose, 300 ml de 4gua destilada em
baixa temperatura (10°C), para neutralizar a reagéo. A solugéo foi submetida a centrifugagéo
(4000 rpm por 10min), repetiu-se essa etapa oito (08) vezes para obtencao da dispersao
de NPCs. As dispers6es das nanoparticulas com o pH menor 6 (seis), foram submetidas a
didlise para neutralizagéo (pH 6 -7).

2.3 Analises termogravimétrica (TGA)

A analise de TGA das nanoparticulas de celulose foi realizada em um analisador
térmico (Perk Elmer; Pyris 1 TGA, Shelton, Connecticut, USA), sob atmosfera inerte (N,),
fluxo de 20 mL/min, taxa de aquecimento de 20°C.min"" na faixa de temperatura de 25 —
900°C.

2.4 Microscopia eletronica de transmissao (TEM)

As micrografias das nanoparticulas de celulose (NPCs) foram obtidas em
Microscépio Eletronico de Transmissao (JEOL, modelo EM 12130), seguindo metodologia
proposta por Silva et al. (2012), Silva et al (2020). Uma gota da disperséo aquosa (0,3%)
das nanoparticulas de celulose foi depositada em grade de niquel (300 mesh). Apos secar,
a grade foi corada com solugdo de acetato de uranila (2%), seca a temperatura ambiente,
em seguida submetida a analise. O comprimento e largura das NPCs foram extraidos de
varias imagens TEM (cerca de 30 imagens).
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2.5 Rendimento da producéao de nanoparticulas (NPCs)

Para o calculo do rendimento das nanoparticulas de celulose (NPC) utilizou-se o
método da estufa, proposto por Celestino (2010), com modificagbes. Foram preparadas
trés amostras, onde 10 ml da disperséo (NPCs) foi colocada em um béquer, em seguida
submetido a secagem em estufa e mantida em temperatura constante (100°C), por
aproximadamente 4 horas. Na sequéncia, as amostras foram retiradas para verificagdo
do peso final, repetindo cinco vezes a pesagem de cada béquer (com um intervalo de
5min entre cada pesagem), procedimento foi repetido até que trés medidas consecutivas
idénticas/proximas do conjunto fossem obtidas. Ao final da secagem, observou-se um filme
transltcido no fundo do béquer, indicando a conclusao do processo. Foi calculada a média
aritmética das massas obtidas. O rendimento foi calculado de acordo com a Equacgéo (1):

Onde AL é o rendimento das nanoparticulas de celulose, /z, &€ a massa inicial e
€ a massa final.

2.6 Incorporacao das nanoparticulas ao lubrificante (nanolubrificante)

A dispersédo das nanoparticulas de celulose (NPCs) foi adicionada ao lubrificante
(diluido em agua - 35:1/agua:6leo), nas concentragdes (0,50% m/m); (0,75% m/m); (1,0%
m/m) e (1,25% m/m) e submetida agitacdo manual. Foram preparados 2 litros de cada
nanolubrificante para realizagdo dos testes de pino-disco.

2.7 Teste triboldgico (pino-disco)

Para execucéo do teste tribologico (pino-disco), de acordo Oliveira et al, 2020, um
disco foi conectado ao eixo de um torno mecéanico (na placa de quatro castanhas) (Nardini
Mascote MS-205 com poténcia de 6,3/4Hp) junto a um dispositivo contendo duas hastes,
uma fixa acoplada ao suporte de ferramentas, e outra moével que comporta a esfera e o
suporte para o peso (carga externa). Um dinam6metro (para medir a carga inicial e final)
foi inserido entre hastes movel e fixa, e um tubo contendo nanolubrificante foi colocado no
ponto de contato esfera-disco, permitindo a lubrificacdo durante o movimento (os dados
obtidos foram utilizados para célculo da taxa de desgaste — Equagéo 2). Os teste foram
realizados em duas velocidades de rotagéo (63 e 500rpm) e carga externa (8,47N) (Tabela
1). Todos os testes foram realizados em triplicata.

A taxa de desgaste foi calculada de acordo com a Equacéo (2):
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Onde w € a taxa de desgaste, |’ € a perda de volume da amostra, /” carga aplicada
e x distancia percorrida pelo pino.

2.8 Caracterizacao dos discos

Os discos foram limpos e pesados em balanga analitica (precisdo de 10®) antes e
apo6s cada teste, com o objetivo de medir a quantidade de material removido do disco, como
também avaliar a possivel formacgéo de filme de 6xido gerados pelo contato esfera-disco.
Para andlise das marcas de desgaste, utilizou-se um microscépio estereoscopio binocular
(magnitude 50x) com camera digital acoplada (ZEISS STEMI - 2000).

31 RESULTADOS E DISCURSAO

3.1 Analise termogravimétrica (TGA) das NPCs

O resultado da analise termogravimétrica das NPCs pode ser observado nas curvas
(TGA e DTG) Figura 1. A curva TGA (Figura 1) mostra um padréo caracteristico para este
tipo de material (nanocelulose), com eventos sucessivos de perda de massa.

A curva de DTG (Figura 1), mostra que as nanoparticulas de celulose (NPCs)
apresentaram quatro eventos seguidos de perdas de massa. Comportamento similar aos
relatados na literatura (SILVA, 2012, SILVA 2019, SILVA 2020). O primeiro evento ocorreu
entre 25 — 132 °C (perda de massa, m = ~2%), atribuido a perda de umidade da amostra.
Os eventos térmicos de degradacéo distintos estdo associados aos cristais mais e menos
acessiveis para temperaturas baixas e altas, respectivamente. Ao aumentar a temperatura,
a decomposigcdo ocorre como um processo caracterizado pela despolimerizagéo da cadeia,
desidratacdo e decomposicédo das ligacbes glicosidicas em duas faixas de temperatura
diferentes (MIRANDA 2015, SILVA 2019). Para os cristais mais acessiveis, a decomposi¢éo
ocorre entre 152 - 218 ° C (m = ~ 20%) e para 0os menos acessiveis entre 219 - 335 ° C
(m = ~ 30%). O quarto evento entre 336 - 233 ° C (m = ~ 47%) foi atribuido a pir6lise
e decomposica@o de residuos carbonizados para formar produtos gasosos de baixo peso
molecular. As nanoparticulas mostraram estabilidade térmica de aproximadamente T, =
219 ° C.
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Figura 1: Curvas TGA e DTG das nanoparticulas de celulose (NPCs).

Comportamento similar foi relatado por Miranda et al. (2015), para nanocristais de
celulose (extraido de fibra de piagava - Attalea funifera), com trés eventos térmicos, o
primeiro relacionado a perda de umidade (T, = 32 °C), segundo atribuido a degradagéo
dos cristais mais acessiveis (T__ = 197 °C), e o terceiro dos cristais menos acessiveis

onset

(T, = 294°C). Pinheiro et al. (2021) relatou para nanoparticulas de celulose (extraidas
de fibra de algodéo), estabilidade térmica de T__, = 262 °C, e degradacé&o relacionada a
despolimerizacao entre 308 - 410 °C. Na produgédo de nanoparticulas a partir da medula do
caule de milho, Gu et al. (2020) relatou estabilidade térmicade T_ _ =260 °C, e degradagéo
em Unico processo de pir6lise entre 260 - 380°C.

O uso de lubrificantes é imprescindivel para na vida Gtil de um sistema mecanico,
a capacidade térmica desses lubrificantes tem um papel extremamente importante,
absorvendo o calor de pegcas em contato e reduzindo desgastes nas superficies de
contato (KOITA et al., 2018). Ao comparar o comportamento térmico das NPCs relatado
neste estudo com nanoparticulas mais utilizadas (metalicas e ceramicas) como aditivo a
lubrificantes, observa-se uma menor estabilidade térmica, comportamento esperado por se

tratar de um material de origem polimérica (celulose), sem modificagéo superficial.

3.2 Microscopia eletronica de transmissao (MET)

A microscopia eletrénica de transmisséao foi realizada para avaliar qualitativamente
a organizagao das nanoparticulas de celulose (NPCs), morfologia, estimar a distribuicdo de
tamanho (comprimento e didmetro), e calcular a razao de aspecto (L/D). A micrografia das
nanoparticulas de celulose (NPCs), pode ser visualizada na Figura 2.
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Figura 2: Microscopia eletronica de transmisséo das nanoparticulas de celulose (NPCs).

A imagem mostra nanoparticulas com estrutura tridimensional e formato de
agulhas, padrdo mais encontrado para esse tipo de material, com pouca aglomeracgéo.
O comprimento (L) variou entre 161 — 420 nm e didmetro (D) entre 7 — 12 nm, resultando
em razéo de aspecto (L/D) de 23 — 35, respectivamente. Em estudo com casca de milho
(H,S0,-65%), Silva et al. (2015) relatou nanoparticulas com comprimento entre 168-610 nm
e diametro 4 - 10 nm. Segundo Silva et al. (2012) e (2019) NPCs de polpa de celulose de
eucalipto (mesma fonte deste estudo) mostraram comprimento (L) 145.2 + 2.5 nm, diametro
6.0+1.5eL/D=24.

3.3 Rendimento das nanoparticulas de celulose (NPCs)

Para um total de 35 g de polpa de celulose de eucalipto, obteve-se 9,725 ml
de disperséo, correspondendo a 26,387 g de NPCs, resultando num rendimento de
aproximadamente 74%, um valor considerado alto, indicando eficiéncia do processo de
hidrélise &cida da polpa de celulose comercial.

A quantidade dos componentes presente na celulose e as condi¢bes de reacdo
como tempo, temperatura, tipo e concentragdo do acido, pode interferir diretamente nas
propriedades e no rendimento das nanoparticulas produzidas (Pirich et al, 2020). Silva et
al. (2015) relatou rendimento de 39,20% para nanocelulose produzidas a partir de polpa
de eucalipto (H,SO,-65%m/m) (mesma fonte desse estudo). Katiyar & Dhar, (2020) em
estudo com acido cloridrico (HCI - 3M) para extrag@o de nanoparticulas de celulose a partir
da casca de pistache, apresentou rendimento de 77%. Em outro estudo com HCI (forma
de gas) e palha de linho, foram encontrados rendimentos de 89 - 92%, com tempo de
hidrélise (30min - 8h) (LEBOUCHER et al., 2020). Brant et al. (2020) relatou rendimento de
12,2% a 14,5% usando diferentes tipos de celulose extraidas do bagacgo de cana, utilizando
de acido sulfarico (H,SO, -77%, m/m), e tempo de reagdo de 60 min. O alto rendimento
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encontrado neste estudo pode ser associado a combinagédo da fonte de celulose e das

condi¢cbes de reacao.

3.4 Teste Tribolégco de pino-disco

Na Tabela 1 estdo expressos os valores obtidos no teste tribolégico de pino-disco,
referentes a massa removida e taxa de desgaste.

%zrt'g'(%?:?f“‘; Yg{:gg%ag:;t; Perd? nc‘i;)peso Taxa de desgaste (mm?%N.m)
Teste a seco 500 93,6 12,4 292 +0,38
Controle 500 0,43 +1,03 265 + 0,00
FNPCO0,50% 500 1,80 £5,90 56,9 + 5,62
FNPCO0,75% 500 1,15 +2,50 17,1 £8,43
FNPC1,0% 500 -5,50 + 0,96 17,3 3,19
FNPC1,25% 500 0,65 + 0,21 2,15+0,70
Teste a seco 63 0,53 +0,49 6,57 +1,85
Controle 63 0,25 + 0,40 7,88 3,71
FNPCO0,50% 63 -0,10 1,40 -2,63 +37,2
FNPCO0,75% 63 -5,35 + 0,21 -141,0 £5,73
FNPC1,0% 63 -4,20 + 0,42 -110,0 +1,11
FNPC1,25% 63 1,07 £0,60 38,10 £5,73

Tabela 1 - Valores de massa removida e taxa de desgaste.

3.4.1 Anélise de desgaste

O sistema utilizado para os testes tribolégicos (pino-disco), tem por caracteristica
principal o desgaste abrasivo, o qual pode ocorrer pelo destacamento (remoc¢éo) de
material em funcdo do movimento relativo sobre a superficie, podendo ser separado como
um deslizamento entre dois ou trés corpos.

A Figura 3 mostra a taxa de desgaste em fungdo da concentracdo de NPCs
no lubrificante (carga 8,47N; velocidades de rotacdo de 500 e 63rpm). O aumento
da concentracdo das nanoparticulas de celulose (NPCs) ao lubrificante influenciou
significativamente na taxa de desgaste (w), reduzindo drasticamente os valores para o
sistema com alta velocidade de rotagédo (500rpm) (Figura 3) (Tabela 1). Ataxa de desgaste

teve maior reducdo com FNPC 2,15), correspondendo a aproximadamente 99%, em

9 (
1,25%
relagdo ao Controle (265). Utilizando 6leo SAE40 aditivado com 0,1% de nanoparticulas
de celulose (CNC), Awang et al. (2019) mostrou redug¢éo no desgaste de 69% (200 rpm e

carga de 98,1 N).

Agenda global de pesquisa em ciéncias biologicas Capitulo 2



300+

—8— 500 rpm
250 - —&— (63 rpm

200 " Teste a seco (500 rpm)
1 A Teste a seco (63 rpm)
150 o

100

ol a— \l I7A
-100 - \A/

F T T T T T T T T T T 1
0.0 02 04 0.6 08 10 12 14

Taxa de desgaste

Concentracéo de nanoparticulas (%)

Figura 3: Taxa de desgaste (w) em fungéo da concentragdo das nanoparticulas de celulose (NPCs) no
lubrificante, carga 8,47 N, nas velocidades de 500 rpm e 63 rpm.

Para melhor visualizacdo da acédo do desgaste abrasivo, ocasionado pelo sistema
esfera-disco, utilizou-se imagens de microscopio estereoscédpio binocular (magnitude
50x, Figura 4). As imagens mostram a topografia da superficie com marcas a dire¢cédo do
deslizamento, com coloracdo escura (filme de 6xido), a qual diminuiu com aumento da
concentracao de NPCs no lubrificante. Nos testes utilizando os nanolubrificantes FNPC
(Figura 4-a), FNPC Figura 4-b) e FNPC
de escama, geradas possivelmente pela deformacéo plastica, ocasionada por resisténcia

0,50%

Figura 4-c), observa-se marcas em forma

0,75% ( 1,0% (

ao cisalhamento. No entanto com o nanolubrificante FNPC (Figura 4-d), observa-se

1,25%
marcas mais suaves e auséncia de residuo do filme de 6xido no sulcamento formado no
disco, esse resultado estd de acordo com o menor valor da taxa de desgaste (Figura 3),
indicando boa capacidade anti-desgaste dos nanolubrificantes, especialmente o FNPC, ..
Além disso, nota-se um polimento da superficie com esse nanolubrificante. Segundo Awang
et al. (2019) Nanoparticulas de celulose (CNC) em lubrificantes podem reagir quimicamente
com as superficies de contato e formar um filme de limite tribo que se deposita acima das

superficies de friccdo podendo reduzir o coeficiente de atrito e a taxa de desgaste.
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Figura 6: Micrografia dos discos ap6s testel Carga: 8.47 N (500 rpm) | (a) FNPC
(c) FNPC d) FNPC | Carga: 8,47N (63 rpm) | (€) FNPC
FNPC

0.50%’ (b) FN PC
f) FNPC, .., (9) FNPC

0,75%’

1,0%? ( 1,25%" 0,50%’ ( 1,0%’ (h)

1,25%"

Para o sistema com menor velocidade de rotagdo (63 rpm) (Figura 3), a taxa de
degaste apresentou valores negativos nos testes com alguns nanolubrificantes, resultado
associado ao chamado desgaste oxidativo, onde ha adesdo de material removido
-2,63), FNPC -141) e FNPC
(-110) (Tabelal). No entanto para o nanolubrificante FNPC (88,1) a taxa aumentou

(aumento da massa do disco), com valores FNPC

0,50% ( 0,75% ( 1,0%

1,25%
significativamente em relagdo ao Controle (6,57). Os valores negativos obtidos para taxa

de desgaste também estéo relacionados ao ganho de massa dos discos durante os testes,
uma vez que esse parametro esta diretamente relacionado a remogéo de massa, esses
resultados estdo de acordo com os de massa removida para a mesma condi¢éo de teste
(Tabela 1). Segundo Zum Gahr (1987) valores negativos de taxa de desgaste podem estar
associado a reag¢des quimicas entre os metais durante os testes triboldgicos, resultando em
um desgaste oxidativo causado por adeséo e fratura de microasperezas. Dependendo da
carga e da velocidade de deslizamento aplicadas, a temperatura na regiao de contato pode
atingir centenas de graus, possibilitando que o material fique depositado na superficie,
aumentando a camada de 6xido e reduzindo atrito e taxa de desgaste podendo estabiliza-lo
para um desgaste brando ou suave (HUTCHINGS, 1992).

Na Figura 4 (e, f, g, h) (8,47N, 63 rpm) observa-se o caminho percorrido pela esfera
no disco, mostrando um padrdo de desgaste durante os testes com os nanolubrificantes.
Visualiza-se, sobre a trincheira, um padréo escuro, indicando a formacédo de filme de
6xido, como também uma mudancga na coloragéo da superficie do disco. Essa mudancga na
coloracao mostra um polimento da superficie, quando em contato com o nanolubrificante,
indicando um desgaste erosivo. As imagens indicam que o desgaste reduziu com aumento
da concentragdo NPCs no lubrificante (Figura 4 e, f, g, h).
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Awang et al. (2019) ressalta em estudo com trib6metro do forro da saia de pistéao,
a utilizacdo de 6leo SAE40 aditivado com 0,1%(CNC), resultou em uma mancha escura
composta por carbono (C), aluminio (Al), silicio (S,0), magnésio (Mg), argbnio (Ar), cloro
(CI), e auséncia de oxigénio (O), indicando ndo oxidacdo do lubrificante e suaviza¢do da
superficie desgastada. Wang et al. (2020) relatou para nanolubrificantes a base de parafina
liquida e nanoserpentinas em po, caracteristicas marcantes nas superficies desgastadas
denominadas de regibes cinzentas.

Em estudos tribol6gicos com fluido de corte a base d’agua aditivado com liquido
idnico (LI), Del Sol et al. (2019) mostrou que adicdo 1%(Ll) (2,94N, 0,6mm/s), reduziu
em até 90% a taxa de desgaste, além de causar marcas de desgaste por deformacéo
plastica e abrasédo. Zhai et al. (2020) em estudo realizado com nanoparticulas de diamante
(NPDs), observou que essas nanoparticulas atuam como lubrificante sélido rolante entre as
interfaces, criando um sistema semelhante ao de desgaste abrasivo de trés corpos, onde
particulas abrasivas podem funcionar como lubrificantes sélidos, mostrando uma reducéo

no desgaste de 45-75%. Resultados similares aos encontrados nesse estudo.

41 CONCLUSAO

As micrografias (TEM) e o alto rendimento indicam que o processo de obtencéo
das nanoparticulas de celulose (NPCs) foi eficiente. A utilizagdo das NPCs como aditivo a
lubrificante modificou o desempenho desse fluido, exercendo influencia diferente a depender
da concentracdo e da condi¢do de teste. A taxa de desgaste reduziu drasticamente com o
aumento da concentragéo das NPCs no lubrificante com carga externa de 8,47N (velocidade
de rotagéo - 500 e 63 rpm), com redugdo mais efetiva (99%) para alta rotagdo (500rpm).
Adicdo de nanoparticulas de celulose no lubrificante mostrou mais eficiente na condi¢éo
mais severa de teste (carga 8,47 N; 500 rpm) para taxa de desgaste. Nanolubrificantes
preparados com nanoparticulas de celulose mostraram resultados promisores, indicanco

ser um campo ainda a ser estudado.
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