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RESUMO 
 

 

OLIVEIRA, Gabriel Menezes Barreto de. Estudo da Utilização de Nanoaditivos 

para Melhoria de Desempenho de Óleos Lubrificantes Minerais e Sintéticos. 

Rio de Janeiro, 2015. Dissertação (Mestrado em Tecnologia de Processos Químicos 

e Bioquímicos) – Escola de Química, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de 

Janeiro, 2015. 

 

O avanço tecnológico tem exigido cada vez mais o desenvolvimento de novos 

óleos lubrificantes que promovam um maior rendimento dos equipamentos e com 

um menor impacto ambiental. É neste diapasão que novos estudos sobre 

lubrificantes estão sendo feitos, tendo como novidade a adição de nanoaditivos aos 

lubrificantes para garantir uma maior uniformidade e durabilidade do filme 

lubrificante entre as superfícies. O objetivo deste trabalho é explorar a utilização dos 

nanoaditivos em lubrificantes em função da melhoria de desempenho dos sistemas e 

suas determinadas aplicações, tendo por referência a análise de patentes 

brasileiras, através da base de dados do INPI (Instituto Nacional da Propriedade 

Intelectual), e em bases internacionais da LATIPAT / ESPACENET e WIPO (World 

Intellectual Property Organization), além de artigos de periódicos e jornais obtidos 

em pesquisa realizada no Science Direct sobre o tema. Com base nos resultados da 

pesquisa, foram feitas comparações entre os países acerca do número de patentes 

depositadas. Também foram comparadas as bases de patentes e de artigos para a 

avaliação da linha de pesquisa adotada pelos pesquisadores e inventores, a 

aplicação e os materiais utilizados como nanoaditivos para serem incorporados ao 

lubrificante. Também é abordada a grande preocupação com o meio ambiente e os 

estudos sobre o assunto, como a necessidade ao atendimento da GHS (Global 

Harmonizes System) e ao REACH (Regulation on Registration, Evaluation, 

Authorisation and Restriction of Chemicals). 

 

Palavras-chave: Nanoaditivo. Nanolubrificante. Desgaste. Meio Ambiente. Eficiência. 

Patentes. 

 

 



 

 

ABSTRACT 
 

 

OLIVEIRA, Gabriel Menezes Barreto de. Estudo da Utilização de Nanoaditivos 

para Melhoria de Desempenho de Óleos Lubrificantes Minerais e Sintéticos. 

Rio de Janeiro, 2015. Dissertação (Mestrado em Tecnologia de Processos Químicos 

e Bioquímicos) – Escola de Química, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de 

Janeiro, 2015. 

 

 

Technological advancement has required increasingly the development of new 

lubricating oils that promote greater efficiency of the equipment and with less 

environmental impact. This is a reason that new studies on lubricants are being 

made, with the new addition of nanoadditives lubricants to ensure greater 

consistency and durability of the lubricating film between the surfaces. The objective 

of this paper is to explore the use of nanoadditives in lubricants in performance 

improvement of the function of certain systems and their applications, with reference 

to the analysis of Brazilian patents through the INPI database (National Institute of 

Intellectual Property), and by international databases of LATIPAT / Espacenet and 

WIPO (World Intellectual Property Organization), as well as journal articles and 

papers obtained in a survey conducted in Science Direct on the subject. Based on 

the results of the research, comparisons were made between the countries on the 

number of patents filed. Also compared patents and articles for the evaluation of the 

research line used by researchers and inventors, the application and the materials 

used as nanoadditives to be incorporated into the lubricant. Also covered is the major 

concern for the environment and studies on the subject, as the need to care of GHS 

(Global Harmonizes System) and REACH (Regulation on Registration, Evaluation, 

Authorization and Restriction of Chemicals). 

 

Keywords: Nano additive. Nano lubricant. Wear. Environment. Efficiency. Patents. 
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INTRODUÇÃO 
 

Conforme decorre a evolução da tecnologia, equipamentos cada vez mais 

modernos são desenvolvidos com a finalidade de aumentar a eficiência energética, 

produzindo menor desgaste e atendendo às necessidades ambientais. É neste 

âmbito que se busca estudar uma nova tecnologia que possa ser empregada no 

desenvolvimento de alternativas que garantam esta qualidade e que sejam 

competitivos comercialmente. 

Lubrificantes são substâncias cuja função principal é reduzir o atrito entre 

duas superfícies em contato através de um filme oleoso. Estes produtos são 

classificados quanto ao estado físico, podendo ser sólidos e gasosos, como o freon, 

que são menos comuns e os líquidos, através de lubrificantes oleosos ou pastosos, 

que são as graxas. O uso adequado de lubrificantes pode aumentar a eficiência do 

motor, economizando energia, bem como prolongando a vida útil do equipamento. 

(JIN, YUE, 2008).  

As funções dos lubrificantes são variadas, tendo destaques as principais: 

controle de atrito, controle de desgaste, controle de temperatura, controle de 

corrosão, transmissão de força, dissipação de calor do sistema, amortecimento de 

choques, remoção de contaminantes e vedação. Para que o lubrificante tenha as 

características mencionadas são utilizadas diversas bases e aditivos.  

Os óleos lubrificantes mais comuns são compostos por óleos básicos de 

origem petrolífera, principalmente por esta base apresentar maior afinidade desta 

com os aditivos, garantindo a maior maleabilidade, o que é crucial para o 

lubrificante, visto que quanto mais restrita a sua aplicação, maior é o custo de 

formulação. Além disso, essa base oleosa tem melhor adesividade na superfície e 

produz um filme mais coeso, que são características essenciais para o filme 

lubrificante. 

Estas bases podem ser de origem mineral, que é a mais comum pela 

abundância e baixo custo de produção, e óleos sintéticos, que têm sido utilizados 

com maior frequência com a melhoria no processo de obtenção, descoberta de 

novas fontes de petróleo que fornecem essa base, maior exigência tecnológica dos 

equipamentos, o que tem demandado produtos com maior autonomia para a troca e 

melhor lubricidade. 
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A aditivação aos lubrificantes tem a finalidade de melhorar ou introduzir 

características e propriedades ao óleo, tornando a aplicação dos óleos mais flexível. 

 Existem diversos tipos de aditivos e a sua escolha para a formulação de um 

lubrificante vai depender da sua afinidade com a base, custo do aditivo, entre outros 

parâmetros. Logo, muitos aditivos podem ter a mesma característica e podem ser 

combinados em uma formulação para um melhor resultado do produto. 

Ao longo dos anos, diversos tipos de aditivos foram testados e aplicados em 

fórmulas de lubrificantes, sendo inicialmente utilizados aqueles de base orgânica 

devido a sua maior afinidade com a base do lubrificante, que é oleosa. 

Posteriormente, novos estudos apresentaram maneiras de utilizar o aditivo 

inorgânico de forma dispersa na base oleosa, aperfeiçoando o óleo lubrificante sem 

risco de decantação deste aditivo. 

A nanotecnologia está em evidência em diversas áreas científicas pela sua 

capacidade de adaptação a diversos segmentos com a agregação de resultado e, 

nas últimas duas décadas, novos estudos estão surgindo para a aplicação na 

indústria de lubrificação. 

O setor automotivo, que tem compromisso com o meio ambiente no que 

tange à emissão de poluentes na atmosfera, assunto que está em voga no Brasil, 

tem sido obrigado a desenvolver sistemas que utilizem o diesel com menor teor de 

enxofre e é alinhada a essa necessidade que tem sido crescente a demanda pelo 

desenvolvimento de novos lubrificantes que possam garantir a maior eficiência 

desses motores mais evoluídos, ou seja, que promovam menor emissão de 

partículas poluentes e que apresentem maior rendimento.  

Não apenas os estudos de lubrificantes voltados para a aplicação em 

motores, mas a aplicação neste mercado vai desde os materiais fluidos utilizados 

nos veículos até em pneus e superfícies da estrutura do veículo. É nesse cenário 

que a adição de nanopartículas aos óleos básicos ou aos óleos lubrificantes 

acabados tem buscado garantir maior resistência do filme tribológico e estabilidade 

térmica, já que as nanopartículas geram o aumento da área de superfície, 

garantindo a dissipação do calor e a formação de filme mais resistente às condições 

de extrema pressão. 

O estudo realizado nos Estados Unidos em 2013 apresentou uma estimativa 

de seiscentos milhões de veículos de passeio em uso em todo mundo, com 
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produção anual de 50 milhões, o que representa uma enorme oportunidade para 

esta indústria.  

O mercado de lubrificantes segue impulsionado pela necessidade da 

geração de energia com previsão de crescimento, ratificado pelo estudo realizado 

pela Exxon Mobil – 2014: The Outlook for Energy: A View to 2040 que prevê 

crescimento de até 35% da demanda energética até 2040. 

Já no Brasil, segundo dados da Associação Nacional de Fabricantes de 

Veículos Automotores (ANFAVEA), foram registrados mais de 3,49 milhões de novos 

veículos apenas em 2014, mostrando o mercado potencial de lubrificantes para o 

primeiro enchimento destes novos veículos, ou seja, óleos utilizados na sua 

fabricação, além daqueles necessários para a manutenção indicada pelos 

fabricantes.  

Ainda no setor brasileiro, com a entrada de montadoras de veículos como 

Jeep, Nissan e Jac Motors, é esperado um crescimento no volume de pesquisas que 

acompanhem a demanda crescente de veículos automotivos em todo o Brasil. 

Devido às notáveis propriedades tribológicas das nanopartículas, juntamente 

com a sua função de reparação de superfícies gastas, e às suas propriedades 

ambientalmente amigáveis (com ou sem uma fração de enxofre, fósforo ou cloro), 

têm sido indicadas como excelentes candidatas para aditivos de lubrificantes 

tradicionais, especialmente diante de condições severas de atrito, tais como alta 

temperatura, alta carga e alta velocidade. (YU et al, 2008). 

O conceito original de nanotecnologia envolve a construção de estruturas em 

escala molecular e a manipulação de materiais em uma escala atômica (cerca de 

dois décimos de um nanômetro), que também pode ser definida como o estudo e 

uso de estruturas com tamanho entre 1 a 100 nanômetros. Para que se torne mais 

claro quanto ao pequeno tamanho que tem, ter-se-ia que colocar 800 partículas com 

tamanho de 100 nanômetros lado a lado para se conseguir alcançar a largura de um 

fio de cabelo (BROKER, R. e BOYSEN, E. 2005).  

Nanoaditivos têm sido considerados como potenciais materiais devido às 

vantagens, como o tamanho desejável para entrar nos contatos ásperos, 

estabilidade térmica, variedade de partículas químicas e taxa de reação com a 

superfície sem indução (necessário para aditivos convencionais). (GRECO et al., 

2011). Isto porque a característica das nanopartículas garante uma maior dissipação 
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do calor, mantendo a estabilidade na proteção do motor quando submetido às 

condições de desgaste. 

Ainda no que tange às propriedades destes nanomateriais em fluidos 

lubrificantes, Ramazan Asmatulu, et. al. (2005) introduz as melhorias deste produto 

com nanopartículas por elas decrescerem o coeficiente de atrito, protegerem o motor 

de um desgaste durante o contato de superfície, eliminarem fragmentos advindos do 

desgaste, reduzirem o calor e promoverem maior refrigeração, incrementarem a 

economia de energia e reduzirem a emissão de gases. 
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1.1. OBJETIVOS 

 

1.1.1. Objetivo Geral 
 

 

Este trabalho tem por objetivo principal analisar como a aplicação da 

nanotecnologia pode proporcionar a melhoria de desempenho aos óleos lubrificantes 

em relação às suas propriedades principais como a resistência ao desgaste, ao 

atrito e à corrosão. 

 

 

1.1.2. Objetivos Específicos 
 

 

Em relação aos objetivos específicos do trabalho, buscou-se: 

 

 Avaliar quantitativamente o número de invenções sobre o segmento e o perfil 

mundial; 

 Aprofundar a análise das patentes e artigos científicos para conhecer as linhas 

de pesquisa observadas pelos pesquisadores, a finalidade pela aplicação dos 

nanoaditivos e os materiais utilizados para adicionar ao óleo lubrificante, 

 Analisar como a regulamentação nacional e mundial afeta a utilização da 

nanotecnologia em óleos lubrificantes, conhecendo os benefícios e malefícios da 

nanotecnologia em óleos lubrificantes, 
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1.2. ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO 

 

 

Este estudo foi divido em quatro capítulos principais que possuem distintos 

objetivos. 

O capítulo 2 apresenta uma revisão bibliográfica da literatura, onde são 

apresentados os conceitos sobre lubrificantes e nanotecnologia e as principais 

características.  

O capítulo 3 delineia a metodologia de pesquisa utilizada para a prospecção 

tecnológica realizada com base em artigos e patentes no segmento de nanoaditivos 

para óleos lubrificantes. 

O capítulo 4 desenvolve os resultados obtidos pela prospecção tecnológica e 

apresenta detalhadamente cada aplicação da nanotecnologia e os materiais 

utilizados por cada banco de dados, além do comparativo entre elas. 

 O capitulo 5 será a finalização do trabalho, sendo apresentadas as 

conclusões gerais.  

O capítulo 6 apresenta sugestões de trabalhos futuros. 
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2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

2.1. LUBRIFICANTE 

 

O lubrificante é um óleo cuja função é criar uma película que impeça o 

contato direto entre duas superfícies que se movem relativamente entre si 

(CARVALHO, 2008).  

A lubrificação vai buscar que este filme se interponha entre as superfícies e 

evite o aquecimento, ruído ou desgaste. Logo, não há como falar em lubrificante 

sem mencionar o atrito cuja definição pode ser a resistência que se manifesta ao 

movimentar-se um corpo sobre outro. Neste caso em questão, observa-se o atrito 

sólido. Como o atrito fluido é sempre menor que o atrito sólido, a lubrificação 

consiste na interposição de uma substância fluida entre duas superfícies, evitando, 

assim, o contato sólido com sólido, e produzindo o atrito fluido.  

Uma preocupação com a lubrificação é a formação da película no contorno 

de superfícies solidas, uma vez que é quase impossível a formação de uma película 

perfeitamente linear, como mostra a Figura 1. Esta é uma das razões que ensejaram 

à necessidade de melhoria no segmento, através de recursos que melhorassem as 

propriedades do qual lubrificante final deveria apresentar, dentre as propriedades já 

mencionadas, a adesividade e a coesividade para que a película formada fosse 

suficiente apta à permanência na superfície do sólido e que mantivesse íntegra na 

ocorrência do atrito. 

 

 

Figura 1. Superfície sólida com película de lubrificante 
Fonte: CEDTEC, 2010. 
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Com a evolução da tecnologia, os lubrificantes foram sendo desenvolvidos 

para acompanhar a nova demanda por produtos com múltipla função como: 

proteção contra corrosão, refrigeração, vedação, entre outras características.  

Para viabilizar a flexibilidade do óleo lubrificante em suas diversas 

aplicações, os estudos apontaram para a utilização de novas fontes de óleos 

básicos como base para a produção do lubrificante, assim como a ampliação da 

gama de aditivos, garantindo uma maior abrangência no seu uso. 

No que se referem às bases utilizadas, os lubrificantes foram estudados e 

foram utilizadas novas fontes para a produção do produto final. Óleos básicos são 

constituídos de hidrocarbonetos que contêm 15 ou mais átomos de 

carbono, produzidos a partir de gasóleos destilados a vácuo ou óleos desasfaltados, 

de petróleos especiais, que são submetidos a processos adequados ao seu 

enquadramento nas especificações. [NILO BRASIL et al., 2011].  

O enquadramento do óleo básico será avaliado de acordo com parâmetros 

relativos ao percentual de enxofre, de saturados, além da faixa de viscosidade do 

óleo segundo a Agência Nacional do Petróleo (ANP). Ao longo do tempo, novidades 

foram introduzidas no meio industrial e as bases utilizadas foram: 

 

 Óleos graxos - podem ser de origem animal ou vegetal e caíram em desuso 

devido à instabilidade química, já que oxidam com maior facilidade, formando 

ácidos e vernizes que comprometem a lubrificação. Ainda hoje são utilizados 

percentuais destes óleos graxos em aplicações específicas, dando origem 

aos óleos compostos. 

 Óleos minerais puros - provenientes da destilação e refinação do petróleo. 

São muito utilizados ainda hoje pelo baixo custo de obtenção e flexibilidade 

para o uso. Estes óleos são aditivados atualmente para reforçar as 

propriedades inerentes dos óleos minerais, como a emulsibilidade e 

oleosidade, ou para atribuírem novas características a estes óleos como a 

resistência à oxidação através de antioxidantes. Os óleos minerais podem ser 

parafínicos ou naftênicos e suas características são observadas na Tabela 1. 
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Tabela 1. Caracterização de Óleos Minerais parafínicos e Naftênicos 
Fonte: Landown, 2009 apud NORIA, 2010. 

Petróleo Cru Parafínicos Naftênicos 

Origem 
Continente Médio, Mar do 

Norte, Meio Leste 

Região da costa sul dos 

EUA e América do Sul 

% Parafínicos 45-60 15-25 

% Naftênicos 20-30 65-75 

Índice de viscosidade 95-105 30-70 

Ponto de inflamação Maior que naftênicos Boa 

Solvência dos aditivos Pobre/regular Boa 

Aplicações 

Óleo de Motor 

Fluido Hidráulico 

Óleo de Turbina 

Óleos de Engrenagem 

Óleo de Rolamento 

Óleos Refrigerantes 

Óleos Compressores 

  

 Óleos sintéticos – estes são provenientes da indústria química, de origem 

mais nobre e cujo custo é mais elevado pelo tratamento necessário para a 

sua produção. São bases formadas por polímeros nobres e de cadeia 

selecionada, cuja aplicação substitui subsidiariamente o óleo mineral ou 

mesmo quando se requer um melhor desempenho do lubrificante.  

Conforme a divisão em grupos de lubrificantes, eles ocupam os grupos III, IV 

e V, como pode ser observado na Tabela 2, entretanto há de se considerar 

que esta divisão se aplica à maioria dos países, mas em países como 

Alemanha e Japão, os óleos sintéticos não enquadram o grupo III por este 

ainda ser advindo de fonte petrolífera. Da mesma forma que o óleo mineral, 

ele admite a inserção de aditivos na formulação para garantir diversas 

características essenciais a uma determinada aplicação, mas é importante 

notar que, em geral, estas bases apresentam incompatibilidade química entre 

elas e até mesmo com o óleo mineral. 

 Óleo Rerrefinado – óleo que passa por um processo de tratamento para que 

seja feito um reuso do mesmo. 
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Tabela 2. Categoria de Óleos Básicos API 
Fonte: Machinery Lubrication, 2012 

Categoria de Óleos Básicos API 

Categoria do Óleo 

Básico 
Enxofre (%)  Saturados (%) 

Índice de 

Viscosidade 

Grupo I > 0,03 e/ou < 90 80 a 119 

Grupo II ≤ 0,03 E > 90 80 a 119 

Grupo III ≤ 0,03 E ≥ 90 ≥ 120 

Grupo IV Lubrificantes Sintéticos PAO – Polialfaolefinas 

Grupo V 
Naftênicos e demais óleos básicos não incluídos nos 

Grupos I, II, III ou IV 

 

 

American Petroleum Institute (API) estabeleceu os parâmetros para qualificar 

os óleos básicos em função da porcentagem de enxofre e de saturados, além do 

índice viscosidade. Na Tabela 2 foram apresentados os critérios determinados por 

este instituto. 

Society of Automotive Engineers (SAE) é uma organização mundial que 

estabelecem normas, de cunho voluntário, para a classificação dos óleos 

lubrificantes em relação à viscosidade. A norma SAE J300 é comumente utilizada 

como referência na classificação dos óleos lubrificantes para motores automotivos 

que considera os critérios reológicos e ela observa a viscosidade em altas 

temperaturas para avaliar o consumo do óleo e desgaste do sistema e a baixas 

temperaturas para verificar o comportamento do motor em relação à partida a frio. 

Os graus SAE podem vir acompanhados da letra W, referente a winter, que é 

inverno em inglês. Para os graus SAE 0W até 25W são especificadas as 

temperaturas limites de bombeamento, visando garantir uma lubrificação adequada 

durante a partida e aquecimento do motor operando em regiões frias. O método de 

medição das temperaturas limites de bombeamento está baseado na ASTM D-4684. 

(IPIRANGA, 2014) 

Cabe ainda destacar a classificação dos óleos lubrificantes para motores 

pela ACEA (Associação dos Construtores Europeus de Automóveis) que promovem 

a divisão em função do nível de desempenhos e a nomenclatura é estabelecida a 

partir de uma combinação de letra que define a classe e número que estabelece a 
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categoria. Ela tem sido largamente utilizada por fabricantes de veículos automotores 

para estabelecerem padrões aos seus motores e pelos fabricantes de óleos 

lubrificantes para qualificar seus produtos. 

A formatação dos lubrificantes em grupos foi uma adoção da API conforme a 

evolução tecnológica. Inicialmente, o óleo básico mineral era produzido a partir do 

refino do petróleo cru que gerava o fracionamento em diversas faixas de 

viscosidade, posteriormente submetidas a tratamentos com solvente para a extração 

de enxofre e aromáticos para aumento da estabilidade oxidativa e desparafinagem 

para facilitar o escoamento do óleo. Após esses e outros tratamentos, obtinha-se 

como resultado o óleo básico mineral que se enquadrava no Grupo I e que deveria 

respeitar os parâmetros indicados na Tabela 2. 

Com o desenvolvimento de novas tecnologias como: o hidrotratamento e 

hidrocraqueamento, o resultado do refino foi um produto com baixo índice de 

aromáticos, óleos parafínicos mais estáveis à oxidação, que é a característica do 

Grupo II.  

Já na década de 70, surge o primeiro óleo “100% sintético” a partir das 

operações de alta severidade de hidrocraqueamento, que são óleos básicos com 

altos índices de viscosidade, exatamente o que o diferencia o Grupo III, que 

contempla esses básicos 100% sintéticos do Grupo II. 

Já no Grupo IV se enquadram lubrificantes de origem sintética, como as 

polialfaolefinas (PAO) que são produzidas por processo químico e possuem 

uniformidade em sua composição, elevada estabilidade à oxidação e completamente 

desparafinizadas, mas que apresentam restrição na solvência, ou seja, há 

dificuldade na adição de aditivos ao sistema, mas este problema tem sido corrigido 

pela adição de pequena quantidade de éster em sua composição. 
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2.1.1.  PROPRIEDADES 

 

Tendo em vista a amplitude na sua aplicação em segmentos como o 

industrial e automotivo, tornou-se indispensável a incorporação de aditivos aos óleos 

básicos para que o produto tivesse determinada característica para o seu uso. É 

através desta necessidade que os estudos realizados estabeleceram critérios de 

diferenciação entre os produtos finais através de análises em laboratório, e posterior 

teste em campo. Sendo isto estabelecido, é importante observar que o primeiro 

controle do produto passou a se dar através da sua viscosidade.  

A viscosidade, que pode ser definida pela resistência ao escoamento ou 

movimento que os fluidos apresentam, ou ainda como a proporcionalidade entre a 

tensão e a taxa de deformação, que qualifica majoritariamente o óleo mineral 

utilizado como óleo básico como fluido newtoniano. A Figura 2 apresenta o 

comportamento dos diferentes tipos de fluidos em função da variação da relação 

entre a tensão e a taxa de deformação. 

 

Figura 2. Curvas ilustrativas dos tipos de fluidos de acordo com o comportamento da tensão de 
cisalhamento. 
Fonte: MSPC, 2010. 
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Para a escolha do óleo lubrificante adequado, a viscosidade será o ponto de 

partida, visto que esta propriedade física é crucial para a correta adaptação do óleo 

ao sistema e a sua eficiência no sistema vai depender da resistência do filme 

lubrificante formado, que está diretamente ligado à viscosidade.  

Nos sistemas em que há maior velocidade, por exemplo, exige-se, em regra, 

uma menor viscosidade, já que quanto maior a viscosidade do produto, maior será o 

seu coeficiente de atrito em relação às superfícies em contato e isto geraria a maior 

perda de potência. A preocupação com a velocidade está relacionada à viscosidade 

a partir do momento em que o óleo lubrificante deve estar apto para atuar desde a 

partida a frio até a velocidade elevada, em que a rotação gera calor no sistema que 

vai afetar a viscosidade do óleo, diminuindo-a e o óleo lubrificante escolhido deve 

manter a lubricidade em toda operação do sistema. 

Já nas situações em que o sistema emprega maiores cargas, cenário 

conhecido como de extrema pressão, sugere-se o lubrificante, normalmente com 

maior viscosidade, e que tenha aditivos capazes de garantir a integridade do filme 

após os impactos.  

Diante da variedade de cenários aos quais são empregados os lubrificantes, 

o interesse na análise da viscosidade está relacionado, principalmente, à 

necessidade de garantir que não ocorra o rompimento da película formada pela 

aderência do lubrificante à superfície.  

Para garantir a padronização dos ensaios aplicados aos lubrificantes no que 

tange à viscosidade, utiliza-se a norma ASTM D445 como padrão para a análise da 

viscosidade de lubrificantes.  

Para o estudo dos efeitos da temperatura na viscosidade é utilizado o índice 

de viscosidade (IV) que é um número arbitrário indicativo do efeito da mudança de 

temperatura na viscosidade cinemática do óleo. Um alto índice de viscosidade 

significa uma relativa baixa mudança de viscosidade cinemática com a variação de 

temperatura. Este fator é calculado pela análise da viscosidade cinemática do óleo 

nas temperaturas de 40º e 100ºC, observando os parâmetros estabelecidos na 

Norma ASTM D-2270. Já existe um balizamento dos índices de viscosidade de 

acordo com o tipo de óleo básico, como é indicado na Tabela 3. 
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Tabela 3. Caracterização de óleos básicos em função do índice de viscosidade 
Fonte: ASTM, TEXACO, apud NORIA, 2010. 

Índices de viscosidade Óleos típicos 

-20 a 0 Alguns ésteres fosfatados 

0 a 60 Óleos minerais naftênicos 

60 a 100 Óleos minerais parafínicos 

100 a 200 Óleos Minerais com melhoradores de IV e sintéticos 

 

Alinhada à viscosidade está a preocupação com o teor de água no 

lubrificante, visto que a água não tem adesividade ou coesividade, o que afeta 

diretamente o desempenho do lubrificante, acelerando sua oxidação, causando 

corrosão em partes metálicas, altera a viscosidade do óleo, segregação dos aditivos 

e formação de espuma. Devido a isso, o teor de água é avaliado através de diversos 

métodos, sendo o método de água por destilação o mais utilizado, conforme norma 

ASTM D95. A tolerância de água é de 0,3% no lubrificante. 

Um parâmetro importante é a temperatura do sistema em uso. Isto porque 

quanto maior a temperatura, menor será a viscosidade do óleo.  

Antigamente, os produtos tinham como referência apenas uma viscosidade 

de aplicação, conhecidos como monograu, o que se tornou um fator limitante para 

situações em que a faixa de temperatura apresenta grande variação, tornando-se 

inadequado o lubrificante numa situação adversa à proposta. Com esta 

necessidade, surgiram os produtos multigrau que permitem uma faixa maior de 

trabalho com uma maior garantia da manutenção das propriedades do lubrificante 

com as oscilações do sistema em uso. Num cenário como o brasileiro que apresenta 

regiões com diversas condições climáticas, os óleos multigrau são usados em larga 

escala. 

Outras propriedades devem ser observadas como o ponto de fulgor, que é a 

menor temperatura em que o óleo desprende os primeiros vapores que inflamam ao 

contato com a chama, deve ser elevado, pois o lubrificante não é classificado como 

produto combustível e o ponto de fluidez, que é a menor temperatura em que o óleo 

ainda flui, e que vai indicar a capacidade de escoamento do produto, fator 

importante para garantir que o sistema se mantenha lubrificado. 
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Além destas propriedades, existem outras que têm sido consideradas 

relevantes como a demulsibilidade, que é a capacidade do óleo em se manter 

separado da água, evitando a formação de uma emulsão que seria nociva ao 

sistema por interferir em características como a viscosidade, lubricidade etc., cor, 

resistência à oxidação, proteção contra a corrosão, geração de cinzas, entre outras. 

A Tabela 4 apresenta um resumo das propriedades físicas e dos ensaios realizados 

para a avaliação dos óleos básicos. 

 

 

Tabela 4. Propriedades Físicas do Óleo Básico 
Fonte: JCF, RT, GT, apud Noria, 2010. 

Propriedade O que define Ensaio Norma 

ASTM 

Viscosidade 
Grau de viscosidade do óleo 

básico 

Viscosidade de fluxo 

capilar por gravidade 
D445 

Índice de 

Viscosidade 

Relação entre temperatura 

e viscosidade 

Variação indexada de 

viscosidade entre 40º 

e 100ºC 

D2270 

Peso 

Específico 

Densidade do óleo em 

relação à água 

Hidrômetro 

(Densímetro) 
D1298 

Ponto de 

Fluidez 

Comportamento a baixas 

temperaturas 
Fluxo por gravidade D97/IP15 

Ponto de 

Fulgor 

Menor temperatura em que 

produto liberta vapor 

suficiente para formar uma 

mistura inflamável 

Vaso aberto 

Cleveland 

D 93 
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2.1.2.  ADITIVOS 

 

Diante do aperfeiçoamento dos equipamentos, além da mencionada 

necessidade de novas bases para a produção de óleos lubrificantes, foi crucial para 

o devido atendimento às novas tecnologias o desenvolvimento de aditivos para 

geração de novas formulações que se moldassem àquela aplicação. 

O registro histórico de 1935 consagra o desenvolvimento do primeiro 

lubrificante de motor ao qual foi incorporado um aditivo à base de naftenato de 

alumínio (C33H21AlO6), cuja estrutura é apresentada na Figura 3, que apresentou um 

resultado muito satisfatório para a época. Dois anos mais tarde, outro aditivo 

começou a ser incorporado na formulação de lubrificantes: o enxofre ativo. O 

requerido tratamento de aditivos para alcançar um padrão de desempenho depende 

da natureza da base do lubrificante (HUBMANN, 1950 apud BARWELL, 1986). 

 

 

Figura 3. Estrutura do Naftenato de Alumínio 
Fonte: Autoria Própria 

 

 

Aditivos são compostos orgânicos ou inorgânicos que são dissolvidos ou 

usados em suspensão no óleo, normalmente utilizados na faixa de 0,1 a 30%, de 

acordo com a sua aplicação. Na Tabela 5 são apresentados alguns exemplos de 

aditivos comuns e o porcentual de uso. 
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Tabela 5. Aplicação mais comum de aditivos 

Fonte: SAIT, JCF, apud NORIA, 2010. 

Máquina Aditivos mais comuns 
%v/v no 

óleo 

Motores 

Antioxidante, inibidor de corrosão, 

detergentes, antidesgaste, antiespuma, 

melhorador de alcalinidade 

10 – 30% 

Turbinas de vapor, 

compressores 

Antioxidante, inibidor de corrosão, 

demulsificante, antiespumante 
0,5 – 5% 

Engrenagens espirais, 

cônicos ou hipoidais 

Antidesgaste, antioxidante, antiespumante, 

extrema pressão, inibidor de corrosão 
1 – 10% 

Engrenagens sem fim 
Extrema pressão, antioxidante, inibidor de 

corrosão 
3 – 10% 

Sistemas hidráulicos 
Antioxidante, antidesgaste, antiespumante, 

abaixador de ponto de congelamento 
2 – 10% 

  

A ação dos aditivos nos equipamentos vai ocorrer de forma variada e de 

acordo com a sua função na mistura com o óleo básico. Como apresentado na 

Tabela 5, é possível que seja adicionado mais de um aditivo a um óleo básico com a 

finalidade de atingir determinada característica. A Figura 4 demonstra a gama de 

aditivos desenvolvidos e esta relação tem aumentado com o aumento de novas 

demandas e com as novas tecnologias.  
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Figura 4. Variedade de aditivos para lubrificantes 

Fonte: CIBA, apud NORIA, 2010. 

 

 

 Tendo em vista a variedade de aditivos, o trabalho buscou analisar, de forma 

mais detalhada, os aditivos mais importantes e que serão referenciados ao longo do 

estudo. 

 

Antidesgaste e Extrema Pressão 

 

São aditivos polares que reagem quimicamente com o metal e que formam 

uma camada microscópica, uma espécie de sabão metálico, de baixa tensão ao 

cisalhamento e protegem contra o contato metal-metal resultante de fortes impactos. 

Trata-se de um aditivo que também possui comportamento antioxidante, 

aumentando a durabilidade do óleo diante da ação do oxigênio. Em uma mistura em 

que há também dispersante, ele tem sua eficácia reduzida, podendo prejudicar a 

ação no sistema. Um aditivo comumente utilizado é o ZDDP (dialquil ditiofosfato de 

zinco) apresentado na Figura 5. 
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Figura 5. Dialquil ditiofosfato de zinco. 

Fonte: Lubrizol Company, MC DONALD, M, 2010. 

 

Normalmente, estes aditivos são compostos de cloro, fósforo e enxofre, o 

que pode causar o envenenamento do catalisador pela presença do enxofre, 

principalmente. Entretanto, ocorrendo o balanceamento correto, o lubrificante 

adquire a característica de inibidor de corrosão, antioxidante antidesgaste, sendo 

indicado para condições de extrema pressão. Os estudos atuais têm buscado o 

desenvolvimento de aditivos que não contenham esses compostos capazes de gerar 

a oxidação do óleo e do sistema. 

 

Antioxidante 

 

Este tipo de aditivo tem a finalidade de evitar que o óleo lubrificante sofra 

oxidação diante da presença de oxigênio, que é ainda acelerada pela ação da alta 

temperatura. Com a oxidação ocorre a formação de ácidos orgânicos que promovem 

o desgaste da superfície metálica e do próprio óleo lubrificante.  

Os agentes mais comuns da oxidação são calor, água, ar e metais 

catalíticos. O aditivo antioxidante age através da reação com agentes oxidantes 

formando subprodutos estáveis ou através da formação de um filme protetivo e 

hidro-repelente sobre a superfície dos componentes. 

São antioxidantes mais comuns os fenóis, aminas aromáticas, fosfitos 

orgânicos, sulfetos orgânicos com restrições, ditiofosfato de zinco (DTPZn). Fosfatos 

pentavalentes mostram excelentes aplicações em óleos lubrificantes, de compressor 

e retardantes a chama (MAZZETTO et al., 2009).  
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Figura 6. Fosfatos pentavalentes usados como antioxidantes. 

Fonte: MAZZETTO et al., 2009 

 

Dispersantes e Detergentes 

 

Estas propriedades estão relacionadas pela característica e estrutura do 

aditivo. São compostos dotados de polaridade na parte mais interna que garantem a 

afinidade com materiais insolúveis. Nas suas ramificações, a característica lipofílica 

é de compostos não polares que tem afinidade com camadas oleosas. Devido a esta 

estrutura, que pode ser observada na Figura 7, este composto impede a formação 

de aglomerado e mantém os particulados provenientes de desgastes suspensos no 

óleo, prevenindo a formação de borras e a decantação de aglomerados. 

 

Figura 7. Estrutura de aditivo detergente em meio oleoso 

Fonte: Química Nova na Escola, SBQ, 2013. 
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Os aditivos detergentes são comumente sabões metálicos solúveis 

compostos sulfonados, salicilatos e fenatos, este apresentado na Figura 8, 

associados a alcalinos terrosos como cálcio, magnésio e bário. Esses aditivos são 

incorporados ao óleo básico e apresentam baixa solubilidade em água. A ação 

ocorre pela neutralização dos ácidos residuais formados pela oxidação.  

 

 

 Figura 8. Estrutura do Fenato de Cálcio. 

Fonte: PETROBRAS DISTRIBUIDORA, 2012. 

 

 

 

Antiespumante  

 

A formação de espuma no óleo dificulta sua ação e prejudica a lubrificação 

do sistema por não manter estável o filme oleoso. Por isso, utiliza-se o aditivo 

antiespumante cuja ação ocorre pela redução da tensão superficial do óleo, 

rompendo rapidamente a bolha que vier a se formar. São comumente utilizados 

compostos à base de silicone e tensoativos, porém deve-se observar a proporção na 

mistura, pois o uso excessivo no sistema pode comprometer o filme de óleo e 

promover mais atrito. Outro produto usado nesta função é o Metil Metacrilato 

(C5H8O2), apresentado na Figura 9. Estrutura do Metil Metacrilato., que é capaz de 

reduzir a formação de espuma através da redução da tensão superficial entre ar e o 

óleo. 
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Figura 9. Estrutura do Metil Metacrilato. 

Fonte: Sigma-Aldrich, 2015. 

 

 

Abaixadores de Ponto de Fluidez 

 

Estes aditivos têm importante função na composição do lubrificante, 

principalmente em regiões com climas severos, pois, em situações de frio rigoroso, a 

parafina presente no óleo básico tende a aglomerar e isto vai incidir diretamente na 

viscosidade e na capacidade do óleo em reduzir o atrito, pois afeta a sua fluidez. 

Este aditivo vai manter a fluidez do óleo ao inibir o congelamento dos cristais de 

parafina e vai garantir o enquadramento como óleo de inverno, que terá a letra W 

em sua nomenclatura (originário de winter, inverno em inglês), como já visto no 

capítulo 2. 

Estes compostos normalmente são à base de metacrilato, 

polialquilnaftaleno, naftalenos alquilados e poliestirenos alcoilados. A Figura 10 

apresenta o comparativo da estrutura cristalina de parafinas no óleo lubrificante com 

e sem a adição do aditivo abaixador de ponto de fluidez. 
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Figura 10. Comparativo da estrutura cristalina da parafina do óleo lubrificante com a ação do 

aditivo. 

Fonte: Petrobras Distribuidora, 2012. 

 

 

Melhoradores de Índice de Viscosidade (MIV) 

 

São aditivos poliméricos de cadeia longa que permitem maior flexibilidade de 

uso dos lubrificantes ao aumentar o índice de viscosidade para que o óleo tenha 

bom desempenho em diferentes condições de clima (temperatura). A Figura 11 

apresenta como age o MIV no óleo lubrificante diante da alteração da temperatura, 

que permite inferir que o comportamento mais horizontal em função do aumento de 

temperatura é o ideal para o comportamento do óleo, pois ele não sofrerá grandes 

variações na viscosidade com a elevação da temperatura, garantindo um 

comportamento mais estável do lubrificante no sistema. 
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Figura 11. Comportamento da viscosidade na variação de temperatura com e sem o uso de 

melhorador do índice de viscosidade. 

Fonte: Siderurgia Brasil, COSAN 2011. 

 

A estrutura dos melhoradores de índice de viscosidade é similar a um 

novelo, como é visto na Figura 12, e se expandem quando em alta temperatura, sem 

afetar a viscosidade do óleo, mas conferindo o comportamento de um óleo de alta 

viscosidade.  

 

 

Figura 12. Estrutura do aditivo melhorador de índice de viscosidade 

Fonte: Siderurgia Brasil, COSAN 2011. 

 

 

  

Aumento da Capacidade de Bombeamento 

Fluidos de Alto IV Estáveis ao cisalhamento = Ampla Faixa de 

Temperatura Operacional 
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São comumente utilizados compostos à base de copolímeros de etileno 

propileno, polimetacrilatos e copolímeros olefínicos (OCPs), como apresenta a 

Figura 13. 

 

 

Figura 13. Estrutura do copolímero de olefina cíclica. 

Fonte: University Of Maryland College Park, 2012. 

 

Não obstante a existência de inúmeros aditivos que garantiram uma maior 

flexibilidade para o uso do lubrificante desde a aplicação automotiva, que é a de 

maior identificação com a sociedade, até a utilização no ramo alimentício que exige 

a observância de normas específicas, os centros de pesquisa estão buscando a 

maximização dos efeitos gerados por estes aditivos ao investir em nanoaditivos, 

proposta em análise neste projeto, ao contrastar o efeito melhorado pelo uso de 

menores partículas ao aumentar a superfície de contato e a formação de uma 

película mais estável e coesa. 

Atualmente, os aditivos são indispensáveis e largamente utilizados pelos 

fabricantes de lubrificantes no Brasil e no Mundo. As empresas informam as 

características do óleo lubrificante aditivado, porém não fornecem maiores detalhes 

sobre a formulação dos seus produtos. 

Outros estudos são continuamente realizados para reduzir o custo dos 

aditivos e o desenvolvimento de lubrificantes ainda mais eficientes. Como 

apresentado no estudo de Dalai Jin e Linhai Yue (2008), o calcário (CaCO3) foi 

utilizado como aditivo em pequena concentração (5% p/p) e proporcionou melhoria 
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como antidesgaste. Por se tratar de um material de baixo custo, este estudo é 

importante para reduzir o custo final do óleo lubrificante.  

 

2.2. NANOTECNOLOGIA 

 

A nanotecnologia é a engenharia de sistemas funcionais em escala 

molecular e a manipulação de materiais em uma escala atômica (MIHAIL ROCO, 

2003). Um nanômetro é definido como um bilionésimo de metro. 

Em 1959, o físico Richard Feynman expôs o conceito de nanotecnologia no 

sentido de construir coisas de baixo para cima, com precisão atômica. Entretanto, o 

conceito de nanotecnologia se popularizou em 1980 através de K. Eric Drexler com 

o intuito de construir máquinas na escala de moléculas.  

Por séculos cientistas vêm estudando e trabalhando com nanopartículas, 

porém a eficiência dos seus trabalhos tem sido prejudicada pela incapacidade de ver 

a estrutura das nanopartículas.  

Nas últimas décadas, o desenvolvimento de microscópios e outros 

equipamentos capazes de mostrar e caracterizar partículas tão pequenas quanto 

átomos permitiu aos cientistas verem e entenderem, de fato, com o que eles estão 

trabalhando (BOYSEN, 2007).  

A nanotecnologia é muitas vezes referida como uma tecnologia de propósito 

geral. Isso porque, em sua forma avançada, terá impacto significativo em quase 

todos os setores e todas as áreas da sociedade. Ela vai oferecer produtos melhor 

construídos, mais duradouros, mais limpos, mais seguros e mais inteligentes para o 

lar, para as comunicações, para a medicina, para o transporte, para a agricultura e 

para a indústria em geral. 

Mihail Roco (2005) descreveu quatro gerações de desenvolvimento da 

nanotecnologia que pode ser verificada na Figura 14. A primeira era é a de 

nanoestruturas passivas, ou seja, materiais projetados para executar uma tarefa. A 

segunda fase introduz nanoestruturas ativas para multitarefa (são exemplos: os 

sensores). A terceira geração conta com nanosistemas com milhares de 

componentes que interagem. A última fase caracterizada pelo nanosistemas 

funcionando similar a uma célula de mamífero com sistemas hierárquicos. 
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O Brasil tem incentivado as indústrias a produzir e atuar com enfoque na 

nanotecnologia, por meio de programas federais. Com isso, houve um crescimento 

no número de artigos e invenções, principalmente no setor de cosméticos e 

farmacêuticos. (Sandroni et al., 2011). 

Transístores amplificadores  

 

Figura 14. Gerações da Nanotecnologia 

Fonte: ROCO, M., 2005, apud CRN, 2008. 
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2.2.1.  NANOADITIVOS 

 

O futuro de lubrificantes fabricados com base na nanotecnologia é bem 

promissor, e esse produto proporciona um meio independente de controle de 

desgaste dos elementos de máquina, assim como fazem os aditivos antidesgaste 

(Stephen Hsu, 2004). 

A questão não é mais se a nanotecnologia é viável, mas o quão bem as 

muitas disciplinas interrelacionadas, física, química, nanociência e nanotribologia, 

podem coordenar seus esforços para o sucesso no longo prazo. (Rensselar, 2009) 

Considerando que o aditivo foi a maneira adotada para que fosse possível 

aprimorar o óleo lubrificante acabado, a introdução da nanotecnologia surge no 

cenário através da incorporação desses aditivos em partículas de escala 

nanométrica. É a partir dessa consideração que serão avaliados os artigos para que 

sejam conhecidos os nanoaditivos utilizados para este segmento. 

Já superada a dúvida quanto às melhorias pela aplicação da nanotecnologia 

no desenvolvimento de óleos lubrificantes, a preocupação principal da sua adição ao 

lubrificante está na busca pela garantia da dispersão destas nanopartículas no óleo 

básico, visto que qualquer aditivo, para que seja considerado apto para o uso, deve 

permanecer disperso no óleo e estável, pois caso venha a decantar, o efeito gerado 

por estas partículas depositadas será, possivelmente, a corrosão, sendo contrário ao 

desejado pelo uso do óleo lubrificante. 

No cenário da nanotribologia, que é o estudo de fenômenos interfaciais em 

nanoescala (KRIM, J. et al., 1991), a aplicação de nanomateriais tende ao aumento 

da eficácia na redução do atrito, visto que haverá uma maior razão superfície/volume 

e também um menor espaço entre as partículas, fazendo com que a ação das 

partículas no óleo tenha uma maior área de ação no filme de óleo lubrificante que o 

óleo com aditivação comum. 

De acordo com especialistas, os nanoaditivos possuem propriedades que 

atuam de forma diferenciada para a redução do atrito e a melhoria é significativa e 

justifica na relação custo-benefício o maior custo pelo emprego destes materiais, 

além de viabilizar a cooperação acadêmica com a indústria para novos 

desenvolvimentos e acompanhando a demanda do mercado por produtos capazes 

de promover a superlubricidade. 
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Outro ponto a ser observado em relação à aplicação da partícula na escala 

nanométrica é a melhor adaptação a sistemas mais estreitos, já que, de acordo com 

a velocidade do sistema, bem como a distância entre as superfícies, há o risco da 

partícula com tamanho regular ser expulsa do sistema, afetando diretamente a 

lubricidade do óleo lubrificante. Ao introduzir uma partícula menor, a probabilidade 

de expulsão é reduzida e garante uma maior segurança ao sistema, que manterá a 

lubrificação plena. 

A avaliação do custo-benefício deve ser realizada de forma mais ampla, pois 

a utilização do material em escala nanométrica, segundo Rensselar (2009), vai 

determinar o comportamento do sistema como um todo a partir do envolvimento de 

forças atômicas, não apenas de superfície. Trata-se de uma análise mais profunda 

da interação entre as superfícies em nível atômico, agindo o óleo nanoaditivado no 

sistema de forma mais complexa. Krim et al. (1991) comprovaram que as forças de 

fricção para filmes líquidos eram cerca de cinco vezes maiores do que para filmes 

sólidos. Eles também descobriram que em nanoescala, a importância da rugosidade 

da superfície diminui. 

Atualmente, o avanço tecnológico permitiu que, através do Microscópio de 

Força Atômica (MFA), seja avaliado o atrito em escala nano, a adesão e forças de 

carga externas. Entretanto, o equipamento não tem seu uso limitado a esta 

aplicação, tendo outros usos para a nanotribologia, como pode ser visto a seguir: 

 

 Visualização tridimensional direta de faixas de desgaste da superfície, 

 Medição da espessura de lubrificantes sólidos e líquidos com 

nanômetros ou mesmo espessura monocamada, 

 Medição de forças de atrito em escala nanométrica, 

 Caracterização da morfologia da superfície, textura e rugosidade, 

 Avaliação das propriedades mecânicas, tais como dureza, elasticidade 

e deformação plástica em escala nanométrica. 
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2.2.2.  TOXICOLOGIA 

 

Outro ponto que deve ser observado na nanotecnologia é o impacto desta 

substância na saúde humana e também no meio ambiente. Esta questão é um 

desafio a ser encarado para o uso desta tecnologia.  

Vários estudos estão sendo realizados para saber a forma de interferência 

da partícula nano no funcionamento do corpo humano e elas estão dando origens a 

regulamentações para preservar o homem. Um exemplo foi a proibição do uso de 

produtos, materiais ou artefatos que contenham amianto ou asbesto, considerando a 

toxicidade do material de baixo custo, como expõe a Lei Nº 12.684, de 26 de julho 

de 2007 de São Paulo.  

As pesquisas iniciais sobre a toxicidade de nanomateriais foram realizadas 

na última década do século XX. Um dos primeiros trabalhos sobre o tema observou 

a inflamação de tecidos intersticiais (conjuntivo) em ensaios com ratos expostos a 

nanopartículas de 20 nm, mas o mesmo não ocorreu quando submetidos à 

partículas maiores com 250nm (Seaton et al., 1995). Logo, como a nanotecnologia 

lida com partículas de até 100 nm, o resultado da pesquisa de Seaton et al. é 

relevante, visto que houve a absorção de partículas que estão contempladas nesta 

ciência. 

Outro estudo realizado com o efeito da nanotecnologia motivou a elaboração 

do projeto de lei (PL5133/2013), ainda em tramitação, com base no resultado das 

pesquisas de Maria José Guazzelli e Julian Perez que relataram a ocorrência de 

danos cerebrais em peixes que estavam em um aquário onde eram utilizadas 

nanopartículas à base de carbono (fulerenos de carbono – C60). Este PL tem o 

objetivo de informar no rótulo do produto que utilizam de nanotecnologia e está 

alinhada à preocupação com a informação do produto do GHS (Globally Harmonized 

System) que será abordado no capítulo 5. 

Os aspectos de saúde e segurança dos materiais de escala nanométrica não 

são totalmente compreendidos, o que limita a sua aplicação industrial. Isto é válido 

para os produtos que contêm nanomateriais que entram em contato ou têm o 

potencial de exposição acidental aos seres humanos e ao meio ambiente. (Atanu 

Adhvaryu, 2008). 
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Diante da constante necessidade em avaliar a toxicidade das partículas 

nanométricas, surge o estudo do controle da nanotoxicologia que busca avaliar os 

nanodispositivos e nanomateriais no contato com o organismo humano. 

Stephen Hsu (2004) corrobora a avaliação de Adhvaryu ao mostrar a 

preocupação com o risco potencial de nanopartículas à saúde, pois a partícula, ao 

entrar em contato com a pele, pode ter direta absorção e seguir para a sua corrente 

sanguínea. O risco ainda seria maior no processo de produção. 

A análise do potencial toxicológico das nanopartículas deve considerar todos 

os efeitos à saúde que as partículas comuns, porém a nanopartícula exige uma 

avaliação mais complexa, sendo o ponto de partida a concentração da substância 

com maior especificidade como a forma da nanopartícula, distribuição, porosidade, 

cristalinidade, entre outros aspectos que irão afetar a absorção da substância pelo 

homem e pelo meio ambiente. 

Ainda é desconhecido o processo de interação da nanopartícula com o 

corpo humano. É possível que a absorção das partículas pelo corpo seja feita 

através da membrana celular, mitocôndrias e do núcleo celular e o tamanho da 

partícula é um fator relevante e que pode intensificar a toxicidade. Como estas 

nanopartículas são permeáveis pela pele, mucosas e membrana, há o risco da 

reação do organismo com o material que compõe esta partícula, mesmo estando 

esta partícula no estado inerte. 

Dentro da célula, as nanopartículas podem gerar espécies que reagem com 

o oxigênio nos radicais hidroxila (·OH), provocando o chamado estresse oxidativo de 

algumas organelas celulares, o qual gera um desequilíbrio redox que supera a 

defesa antioxidante da célula, causando uma grave disfunção celular. (Veronesi et. 

al, 2006) 

É importante salientar que a complexidade da toxicidade da nanopartícula é 

grande porque ela pode se apresentar em diversas formas no meio ambiente, 

fazendo com que seja necessário acompanhar a sua interação com o sistema de 

acordo com a forma em que é aplicada. A Figura 15 ilustra como a partícula pode 

sofrer transformações no meio ambiente ou no organismo humano. 
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Figura 15. Fenômenos de modificação das nanopartículas no meio ambiente ou no organismo 

humano 

Fonte: PASCHOALINO, M. et al., 2010. 

 

Em suma, para que não haja o impedimento quanto ao uso dos 

nanoaditivos, é importante que seja avaliada a sua concentração ideal no sistema, 

tanto para observar a quantidade necessária deste aditivo para o melhor 

desempenho, como para garantir que ele esteja integralmente incorporado ao óleo 

lubrificante, sem risco de liberação para a atmosfera pelo contato com o produto.  

O assunto será retomado no item 5.4 sobre Meio Ambiente e Segurança, 

quando será feita a análise das bases de patentes e artigos. 
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3.  PROSPECÇÃO TECNOLÓGICA 

 

A metodologia utilizada foi estruturada com base em técnicas bibliométricas 

para prospecção tecnológica em nível nacional e mundial, através de banco de 

patentes e artigos desenvolvidos no segmento de óleos lubrificantes. 

A prospecção tecnológica pode ser definida como um meio sistemático de 

mapear desenvolvimentos científicos e tecnológicos futuros capazes de influenciar 

de forma significativa uma indústria, a economia ou a sociedade como um todo. 

(KUPFER e TIGRE, 2004). 

Foi feito o levantamento de documentos de patentes nas bases do INPI 

(Instituto Nacional de Propriedade Intelectual) para análise do panorama nacional e 

portais de patentes internacionais como LATIPAT/ESPACENET e WIPO (World 

Intellectual Property Organization) para análise pela visão internacional. 

Complementando o estudo das patentes, foram analisadas publicações acadêmicas 

através da base Science Direct.  

Os trabalhos analisados nos bancos de pesquisa tinham conteúdo voltado 

ao segmento automotivo e industrial cuja presença do óleo lubrificante é mais 

dominante. A análise conjunta de patentes e publicações acadêmicas vai permitir 

avaliar a tendência das pesquisas realizadas nos setores.  

Para a pesquisa nacional foram utilizadas as expressões “nanolubrificantes”, 

como também são chamados os lubrificantes que tiveram a adição dos nanoaditivos, 

“nanoaditivos” e para a consulta de patentes e artigos relacionados, dos quais o 

número de patentes foi limitado, indicando a falta de projetos no cenário brasileiro. 

Na pesquisa realizada nas bases internacionais, foi realizada uma varredura 

nas patentes desde 1975 e foram estabelecidas palavras-chave como filtros, sendo 

estas “nano lubricant”, “nano additive”, “nano aditivo” e “nano lubricante”, nos 

idiomas inglês e espanhol, respectivamente, cujo resultado foi mais satisfatório e 

demonstrou o avanço do cenário internacional frente às pesquisas realizadas no 

Brasil. 

No que se refere às buscas realizadas em artigos acadêmicos no Science 

Direct, os filtros utilizados foram os mesmos dos bancos de patente relatados para 

manter a uniformidade do método de pesquisa e os resultados foram mais 

favoráveis. 
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A seguir, é apresentada a Tabela 6 com o resumo da pesquisa realizada a 

fim de garantir a homogeneidade na realização da pesquisa e obtenção do 

resultado. 

 

Tabela 6. Resumo da metodologia de prospecção tecnológica. 

Fonte: Autoria Própria 

Base de Dados Parâmetros de pesquisa 

INPI 

 Nano lubrificante, Nano aditivo 

 Últimos 10 anos (2005 a 2014) 

 4 resultados 

LATIPAT/ ESPACENET 

 “Nano lubricante”, “Nano aditivo”, “Nano 

Lubricant”, “Nano Additive” 

 Últimos 10 anos (2005 a 2014) 

 49 resultados 

WIPO 

 “Nano Lubricant”, “Nano Additive” 

 Últimos 10 anos (2005 a 2014) 

 453 resultados 

Science Direct 

 Nano lubricant, Nano additive 

 Últimos 5 anos (2010 a 2014) 

 467 resultados 

 

 

 Para a análise das patentes, devido à restrição de acesso pelo proprietário do 

direito e pelo inventor, será verificado, em nível quantitativo, qual o resultado em 

números de patentes depositadas sobre o assunto nos últimos 10 anos.  

Para completar esta análise, buscou-se, também, observar qual a tendência 

da aplicação destas patentes, em função do segmento de uso e, quando possível, 

no tipo de material que estava sendo utilizado e patenteado para um comparativo 

com os estudos apresentados em artigos. 

 Já no que se tange aos artigos científicos, tendo em vista o grande volume de 

resultados, buscou-se a análise qualitativa da aplicação dos nanoparticulados aos 

sistemas em que seria utilizado o lubrificante. 



47 

 

 O resultado da pesquisa de patente não apresentou resultados repetidos 

entre as três bases pesquisas. 

 Além disto, foram selecionados alguns artigos de forma a exemplificar o tipo 

de trabalho desenvolvido e o cerne das pesquisas. Para a eleição dos trabalhos, foi 

adotado o critério de relevância em função dos sistemas mais exigentes no 

segmento industrial, como de compressores pela severidade da operação; 

Acerca do segmento automotivo, foram priorizados os estudos voltados para 

aplicações em óleos lubrificantes para motores por se tratar do equipamento que 

demanda o volume mais expressivo em veículos.  

E, ainda, dentro dos resultados apresentados, havia interesse em expor 

inovações na adoção de nanotecnologia, seja por tecnologias promissoras como 

equipamentos para produção de energia, como as turbinas eólicas, seja por 

trabalhos diferenciados que abordassem fontes de óleos básicos não fósseis onde 

era aplicado o nanoaditivo. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

Para melhor avaliar as melhorias provocadas pela incorporação da 

nanotecnologia no segmento industrial e automotivo no que tange aos óleos 

lubrificantes, o presente trabalho fez uma análise dos estudos desenvolvidos até o 

momento por meio de banco de patentes e trabalhos lançados.  

 

4.1. INPI (Instituto Nacional de Propriedade Intelectual) 
 

A pesquisa realizada na base do Instituto Nacional de Propriedade 

Intelectual (INPI) apresentou um número pequeno de pedidos de depósito de 

patentes no segmento em análise. Conforme resultado da busca, foram obtidas 

apenas 4 patentes nos últimos anos referentes ao estudo de nanoaditivos, segundo 

o instituto. Isto mostra um pequeno avanço na área. Os resultados podem ser 

observados no anexo A. 

Já utilizando como referência o banco Lattes com as informações dos 

autores de patentes da área, é possível notar na Figura 16 que a área apresentou 

um grande número de depósito de patentes no assunto geral nanotecnologia, 

entretanto, ao comparar com o número relativo ao estudo de caso, o número obtido 

é ínfimo. 

 

 

Figura 16. Análise da produção científica em nanotecnologia no Brasil 

Fonte: ScripLattes, 2014. 
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Dentre os pedidos de patente, 75% dos depositantes são pessoas jurídicas e 

apenas 25%, ou seja, um depositante é pessoa física. É válido apontar que apenas 

uma das patentes tem origem em universidade brasileira (UFSC – Universidade 

Federal de Santa Catarina). 

Pela análise das patentes brasileiras, notou-se a maior preocupação com a 

metodologia na fabricação do nanoaditivo, que apresenta elevado custo, e não com 

a sua aplicação em um determinado sistema. Apenas uma patente apresentou uma 

proposta, cujo conteúdo não está aberto pelo sigilo da patente, de aditivo para 

aplicação em lubrificante que reduza o coeficiente de atrito, indicando sua aplicação 

como aditivo antifricção e/ou antidesgaste. 

 

4.2. LATIPAT / ESPACENET 
 

Na pesquisa realizada através da base de dados, é possível a consulta a 

mais de 80 países, dentre os quais o Brasil é um deles. Esta fonte de consulta 

viabilizou a obtenção de um volume maior de pedidos de patente, totalizando a 

quantidade de 49 pedidos. Os resultados estão apresentados no anexo B. 

Através de uma análise por países, é possível verificar a forte presença da 

China nos pedidos de patentes acerca do tema, representando 38 pedidos, 

representando 78% do resultado, o que é bastante significativo para o resultado 

geral. No segundo lugar neste ranking, distante do primeiro colocado, está a Coréia 

do Sul com 3 pedidos de patente, sendo seguida por Alemanha, Japão e Estados 

Unidos com um total de 2 pedidos de patente cada.  

Importa ressaltar que dois pedidos de patente apresentam a nomenclatura 

da patente iniciadas pelas letras “WO” significando que são registros concedidos 

pela Organização Mundial de Propriedade Intelectual (WIPO), sendo abreviado às 

letras anteriormente mencionadas como forma de abreviar o nome da organização e 

manter o padrão das duas letras representando o país onde foi depositada. 

 Ainda nesta listagem é possível notar a participação de Taiwan e Turquia no 

desenvolvimento de nanoaditivos ou nanolubrificantes, com um pedido de patente 

cada. O resultado geral pode ser observado abaixo na Figura 17. 
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Figura 17. Distribuição dos pedidos de patente entre os países. 

Fonte: LATIPAT / ESPACENET, 2015.  

 

Um ponto relevante a ser observado é a tendência de estudos na área. Por 

se tratar de um assunto relativamente atual, o número de pedidos de patente antes 

de 2005 é menor, não excedendo em dois pedidos anuais em todo o mundo, com 

base na informação da base de dados LATIPAT / ESPACENET, como pode ser visto 

na Figura 18, porém houve o crescimento nos últimos anos, de forma não linear, 

mas demonstrando um maior interesse nessas pesquisas. 

Entretanto, a partir de 2005, foram estabelecidas metas aos países para a 

melhoria na eficiência dos veículos automotores, o que motivou o desenvolvimento 

de novos óleos lubrificantes que elevassem o rendimento dos veículos. 
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Figura 18. Distribuição anual dos pedidos de patente 

Fonte: LATIPAT / ESPACENET, 2014. 

 

 

Ainda segundo as diretrizes do ICCT (Conselho Internacional de Transporte 

Limpo), os países devem desenvolver formas de elevar o rendimento dos veículos 

num espaço de 20 anos que podem representar o incremento de até 100% no 

rendimento, como pode ser visto na Figura 19. Estas metas são estabelecidas em 

conjunto com os países que são membros do Conselho a fim de traçar metas de 

transporte limpo, ou seja, pela redução da emissão de poluentes e com o melhor 

desempenho e rendimento dos veículos automotores desses países. 

 



52 

 

 

Figura 19. Metas de melhoria no rendimento de veículos automotores 

Fonte: ICCT, 2013 apud MEADON, R., 2013. 

  

Em análise mais profunda ao conteúdo das patentes internacionais, a partir 

das informações que estavam disponíveis nos 49 documentos contemplados nesta 

pesquisa, observou-se que 30 destas patentes estavam preocupadas com a 

produção do lubrificante final e que 17 pedidos de patente diziam respeito ao método 

de preparo destas partículas para a aplicação no lubrificante. Informa ainda que 2 

patentes não apresentaram a aplicação especificada no seu conteúdo por omissão 

do inventor. O resultado é apresentado na Tabela 7. 

 

Tabela 7. Resultado da linha de pesquisa das patentes da base LATIPAT/ESPACENET. 

Fonte: Autoria Própria 

Parâmetro Global Resultado 

Produto 30 

Metodologia ou Tratamento 17 

Não Informado 2 
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 Sobre a aplicação dos nanoaditivos em lubrificantes, podem-se destacar as 

principais aplicações, segundo as invenções desta base de patentes, usando as 

mesmas referências que serão aplicadas ao resultado do Science Direct: com a 

aplicação antidesgaste foram observados 18 pedidos de patentes; sobre antifricção, 

foram 17 pedidos de patentes; sobre meio ambiente e biodegradabilidade, 6 pedidos 

de patentes; 3 patentes para a melhoria na eficiência do lubrificante na dissipação 

do calor e, por fim, 2 pedidos de patente sobre nanoaditivos para combate à 

corrosão. Três patentes não apresentaram a finalidade do nanoaditivo em seus 

resumos disponíveis na base por omissão do inventor. O resultado completo está 

disponível na Tabela 8. 

 

Tabela 8. Aplicações dos pedidos de patente da base LATIPAT/ESPACENET. 

Fonte: Autoria Própria 

Parâmetro Global Resultado 

Antifricção 18 

Antidesgaste 17 

Meio Ambiente e Biodegradabilidade 6 

Dissipação do Calor 3 

Anticorrosão 2 

Não informado 3 

 

 

Sobre os materiais utilizados, destacam-se os inorgânicos com 20 pedidos de 

patentes, distribuídos da seguinte maneira: 1 pedido para nanopartículas de 

alumínio (Al), 2 pedidos de patentes cada para boro (B), cobre (Cu) e sílica (Si); 3 

pedidos para nanopartículas à base de ferro, 5 pedidos para nanopartículas de 

molibdênio (Mo), e, ainda, 5 nanoaditivos inorgânicos cujo material utilizado não foi 

divulgado. O resultado consolidado pode ser observado na Tabela 7. 

Sobre os materiais poliméricos, que também serão analisados mais 

profundamente neste estudo, foram verificados 17 pedidos de patentes que 

contemplavam nanopartículas de base polimérica, quais sejam: 1 pedido de patente 

cada para nanoaditivo a base de DLC (Diamond-like-carbon) e fulereno (C60), 4 

pedidos de patentes sobre PTFE (politetrafluoetileno) e 11 pedidos sobre 
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nanopartículas a base de carbono (C) ou grafite, cujas estruturas químicas dos 

nanoaditivos não foram abertas nas patentes.  

Cabe informar que 12 pedidos não informaram o material utilizado em suas 

pesquisas e sequer mencionaram se a base era polimérica ou inorgânica. A Tabela 

9 apresenta o resultado geral dos materiais utilizados nas invenções reportadas na 

base LATIPAT/ESPACENET. 

 

Tabela 9. Materiais utilizados como nanoaditivos nos pedidos de patente da base 

LATIPAT/ESPACENET. 

Fonte: Autoria Própria 

Parâmetro Global Resultado 

Alumínio 1 

Boro 2 

Cobre 2 

Sílica 2 

Ferro 3 

Molibdênio 5 

Inorgânico não definido 5 

Diamond-like-Carbon (DLC) 1 

Fulereno 1 

PTFE (Politetrafluoretileno) 4 

Grafite (carbono) 11 

Não informado pelo inventor 12 

 

 

Esses resultados permitem notar que, dentre as aplicações mais comuns, os 

aditivos antifricção e antidesgaste são os mais expressivos para o segmento e os 

materiais poliméricos apresentaram número expressivo de pedidos, além dos 

inorgânicos, com maior destaque o molibdênio e ferro.  
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4.3. WIPO 
 

A pesquisa realizada na base da WIPO (World Intellectual Property 

Organization) permitiu uma análise em nível global, em um banco de patentes com 

mais de 94 milhões de pedidos de depósito em diversos assuntos, tendo como 

resultado um total de 453 pedidos distribuídos em 14 países. Os resultados estão 

apresentados no anexo C. 

Assim como o resultado obtido na pesquisa no banco de dados da LATIPAT 

/ ESPACENET, a China tem destaque em relação ao resultado, com um total de 294 

pedidos de patentes, o que representa 65% do total apurado. Tal marco indica, mais 

uma vez, o interesse da China no desenvolvimento e a vanguarda nas pesquisas 

sobre o tema, que são relevantes no momento atual de preocupação com questões 

ambientais. Também se justifica pelo interesse da China no atingimento da meta 

estabelecida pelo ICCT (International Council on Clean Transport) que determina 

que a China deve elevar o rendimento dos veículos em mais de 15 milhas por litro, 

ou seja, ter uma melhoria de desempenho de 42% em 10 anos, como notado na 

Figura 19. 

Novamente, a Coréia do Sul, seguida dos Estados Unidos, apresentaram um 

número diferenciado em relação aos demais de pedidos de patente, num total de 38 

e 32, respectivamente, e atingindo 15% do volume total de patentes. A Figura 20 

apresenta a distribuição dos pedidos de depósito nos países. 
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Figura 20 Distribuição dos pedidos de patente entre os países. 

Fonte: WIPO, 2015. 

 

Como verificado na Figura 20, é apresentada a expressão “WIPO” como um 

dos países depositantes. Isso ocorre porque o pedido de depósito de patente original 

foi apresentado no âmbito do Tratado de Cooperação de Patentes, que é um tratado 

internacional que harmoniza o pedido de patentes dos países membros, levando a 

patente o registro “WO” antes da nomenclatura da patente e que é a abreviação de 

WIPO. 

Para uma melhor discussão dos resultados obtidos na pesquisa, gerou-se 

um novo gráfico com a exclusão da China, que representa os já mencionados 65% 

do total da pesquisa, cujo resultado é apresentado na Figura 21. 
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Figura 21. Distribuição dos pedidos de patente entre os países, exceto China 

Fonte: WIPO 

 

Acerca da distribuição dos pedidos em relação ao ano de depósito, pode-se 

verificar que há uma tendência de crescimento no número de estudos na área, 

alinhado ao que foi apresentado pela LATIPAT/ESPACENET, como pode ser 

observado na Figura 22.  
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Figura 22. Distribuição anual dos pedidos de patente. 

Fonte: WIPO 

 

É importante destacar que a pesquisa apresentou resultado de depósito de 

patentes em 2014, diferente da base anterior.  

Além da análise quantitativa relativa ao volume de patentes depositadas, foi 

analisada a linha de pesquisa cada patente, de acordo com as informações 

disponibilizadas pelos inventores, para que fosse possível verificar a linha de 

pesquisa mais comum, as aplicações mais notadas nas invenções e os materiais 

que estão sendo utilizados nos estudos. Por meio desses dados, é possível avaliar o 

cenário das patentes em função dos estudos por artigos do Science Direct e também 

em relação ao banco de patentes da LATIPAT/ESPACENET. 

 O primeiro parâmetro observado foi a linha de pesquisa, de forma ampla, 

das invenções, analisando se a patente buscava a formulação de um produto, o que 

contemplava o desenvolvimento do óleo lubrificante final aditivado de nanoaditivo ou 

apenas da elaboração de um aditivo para esta finalidade; ou se tratava de uma 

metodologia de produção ou tratamento do nanoaditivo a ser incorporado no 

lubrificante. Também foram listados também os pedidos de patentes cuja finalidade 

não era clara pelo conteúdo disponibilizado, identificado na Tabela 10 como 

“Informação indisponível” e também os pedidos de patente que foram obtidos na 

pesquisa onde a aditivação era parte de um processo e, por isso, foram 
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contempladas no resultado das 453 patentes da base WIPO, sendo referenciadas 

como “Aditivação de Processo”. 

 

Tabela 10. Resultado do estudo sobre linha de pesquisa das patentes na base WIPO. 

Fonte: Autoria Própria 

Parâmetro Global Resultado 

Produto 207 

Metodologia ou Tratamento 15 

Informação indisponível 185 

Aditivação de Processo 46 

 

 Em análise complementar, foi estudado o campo de aplicação das patentes 

em relação ao sistema que levaria a lubrificação. De acordo com as informações 

disponíveis e listadas na Tabela 11, foram listadas 9 aplicações principais, além 

daquelas não disponíveis na pesquisa por omissão do inventor, sendo necessário 

destacar as três principais aplicações: aditivos para evitar a fricção, o desgaste e a 

corrosão. 

 

Tabela 11. Resultado do estudo sobre aplicação do nanoaditivo segundo as patentes da base 

WIPO. 

Fonte: Autoria Própria 

Aplicação do sistema Resultado 

Antifricção 88 

Antidesgaste 65 

Anticorrosão 32 

Estabilidade 8 

Dissipar calor do sistema 8 

Bactericida 6 

Proteção ao meio ambiente 4 

Lubricidade (óleo de corte de metal) 1 

Não Informado 54 
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   Para aprofundar ainda mais a análise das patentes, foi avaliado o material 

utilizado na fabricação do nanoaditivo a ser incorporado ao óleo lubrificante. Sobre 

esse tópico, as patentes demonstraram um resultado bastante diversificado, 

totalizando 23 materiais.  

Há ainda as patentes que faziam referência à composição do nanoaditivo 

como material inorgânico ou como material polimérico, sem especificar o material 

utilizado. Da mesma forma que as análises anteriores, foram incluídas duas 

categorias: “Material não informado do inventor” e “Aditivação não especificada ou 

parte de processo”, quando não era definida a forma da aplicação do aditivo ou 

lubrificante. O resultado completo pode ser observado na Tabela 12. 

 

Tabela 12. Materiais utilizados como nanoaditivos. 

Fonte: Autoria Própria 

Material utilizado Resultado Material utilizado Resultado 

Inorgânico 50 Celulose 2 
Grafite (carbono) 35 Enxofre 2 

Polimérico 30 Fluoreto 2 
Cobre 11 Alumínio 2 

Diamante (DLC) 11 Níquel 2 
Sílica 9 Carboxilato 1 

Molibdênio 8 Ouro 1 

Titânio 7 
Carbonato de 

Cálcio 
1 

Fulereno (C60) 6 Fósforo 1 

Ferro 4 Zinco 1 
Boro 4 Tungstênio 1 
Prata 4 Zircônio 1 

Estanho 3   

Aditivação não 
especificada ou 

parte de processo 
191 

Material não 
informado pelo 

inventor 
50 

 

 

 Sobre os resultados obtidos na WIPO no que concerne ao material utilizado, 

há uma equivalência entre os materiais inorgânicos e os poliméricos de forma geral. 

Ainda resta informar que há uma limitação de informação nas patentes por sigilo 

pela propriedade intelectual, o que dificultou obter maiores informações sobre um 

significativo número de patentes. 
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 No comparativo entre as bases, é majoritária a linha de pesquisa que objetiva 

o desenvolvimento do produto final ou do aditivo ao ser adicionado ao óleo 

lubrificante. Já o método de preparo da nanopartícula também é foco de alguns 

estudos, porém de forma reduzida. 

 Acerca das aplicações, as duas bases indicaram a tendência maior de 

pesquisas na área de inovações que evitem o atrito (fricção) e desgaste no sistema. 

Já a terceira utilização mais comum dos nanoaditivos foi ponto divergente entre as 

duas bases, visto que a LATIPAT/ESPACENET destacou as pesquisas voltadas ao 

meio ambiente como mais usuais, enquanto a WIPO apontou o terceiro maior 

volume de patentes na área de proteção contra a corrosão.  

 Por fim, sobre os materiais mais utilizados nas invenções, houve divergência 

nos resultados das bases apenas no material inorgânico, tendo a 

LATIPAT/ESPACENET orientado para o maior depósito de patentes que utilizaram o 

molibdênio como nanoaditivo, enquanto a WIPO indicou maior presença do cobre 

nas invenções com materiais inorgânicos definidos. Já sobre os poliméricos, ambas 

indicaram maior volume de resultados em pesquisas que utilizaram o grafite ou 

carbono como nanoaditivo. 

 

4.4. Science Direct 
 

O resultado da pesquisa feita no Science Direct permitiu visualizar a 

tendência das pesquisas que envolvem o nanolubrificante e o nanoaditivo. Como já 

relatado nos capítulos iniciais deste trabalho, os aditivos apresentam diversas 

características que garantem determinada propriedade ao óleo lubrificante. Os 

resultados da pesquisa podem ser observados no anexo D. 

Por meio da análise dos 467 artigos apresentados no Science Direct pelos 

parâmetros indicados, foi possível verificar a motivação para que fossem iniciados 

os projetos. É a partir deste motivo que será avaliado o objetivo do artigo com o 

benefício agregado através da nanotecnologia. 

Para facilitar o entendimento do resultado da pesquisa na Science Direct, 

será feita a análise de duas formas e alinhadas ao estudo realizado no banco de 

patentes: estudo em função da aplicação do nanoaditivo e estudo dos materiais mais 

utilizados como nanoaditivos. 
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Na Figura 23 é possível verificar o resultado da pesquisa com o que foi 

relatado anteriormente. 

 

 

Figura 23. Palavras-chave mais observadas nos artigos. 

Fonte: Science Direct, 2015. 

4.4.1. Antidesgaste 
 

A primeira palavra-chave a ser abordada e cujo tópico foi encontrado 

majoritariamente no resultado da pesquisa do Science Direct foi a redução do 

desgaste pelo lubrificante provocado pelo atrito entre as superfícies. Acerca desta 

propriedade, foram obtidos 202 artigos que continham esta finalidade principal, onde 

a ação da nanopartícula aumentaria a capacidade do lubrificante em proteger as 

superfícies, evitando que ocorresse o impacto entre as mesmas.  

O primeiro artigo escolhido tem relevância na área de lubrificação por 

simular diversas aplicações de cargas que tendem a provocar o desgaste e o 

resultado indica que a nanoaditivação é uma solução para que o sistema mantenha 

a lubrificação íntegra no cenário de extrema pressão. Nesse estudo, Zheng et al. 

(2010) confirma que houve redução do coeficiente de atrito médio e que não houve 

desgaste depois de repetidos ensaios com carga, num total de seis. Nesse ensaio 

realizado a partir de nanopartículas de óxido de zircônio, apresentado na Figura 24, 
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o autor consegue demonstrar que a melhor distribuição das partículas no lubrificante 

promove uma redução significativa no desgaste gerado pelo contato de superfícies e 

o ensaio four ball pôde comprovar isso. 

 

 

 

Figura 24. Nanopartículas de óxido de Zircônio – ZrO2 (Tamanho médio de 20 nm) 

Fonte: Nano Armor Europe. 

 

Esse estudo ainda demonstra que devem ser realizados ensaios 

comparativos para que se obtenha a concentração ideal do sistema que apresente a 

melhor eficiência, evitando que o excesso de nanopartículas possa formar 

aglomerados que acabariam gerando atrito no sistema, indo de encontro ao 

proposto. A Figura 25 mostra exatamente que a maior concentração não indica o 

melhor resultado ao obter a concentração ideal para o sistema em 0,5% de 

nanoaditivo em relação ao óleo lubrificante. 
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Figura 25. Estudo da concentração ideal de nanoaditivo à base de zircônio no lubrificante. 

Fonte: ZHENG et al., 2010. 

 

O ensaio four ball quantifica a proteção ao desgaste viabilizada pelo óleo 

lubrificante e está previsto nas normas ASTM D2783 e D2596. Trata-se de um 

sistema em que há uma esfera que é colocada em contato com três esferas 

semelhantes travadas dentro da cuba de teste e imersas no óleo lubrificante. É 

aplicada uma carga às superfícies que estão em contato com o lubrificante a uma 

rotação específica. Para a quantificação, são medidas as cicatrizes de desgaste das 

três esferas travadas e calculada a média entre as ranhuras para o resultado, mas o 

teste é geralmente finalizado na ocorrência da solda física entre as quatro esferas.  

O segundo estudo destacado relata sua importância ao tratar de uma fonte 

de energia promissora e que ainda apresenta elevado custo com equipamentos, que 

é a energia eólica. Nesse estudo de Greco et al. (2011) que visa a prevenção das 

turbinas de energia eólica, foi sugerido o uso do nanolubrificante, que é o lubrificante 

com nanoaditivos incorporados, que, apesar do elevado custo de preparo das 

nanopartículas, o custo é justificado pela não necessidade de manutenções 

constantes a partir do uso de lubrificantes com nanoaditivação, além da necessidade 

de alto desempenho do óleo lubrificante, evitando a ocorrência de paradas de 

operação ou defeito no equipamento, o que causaria um prejuízo ainda maior, até 

pelo alto custo dos equipamentos para produção de energia eólica. Na pesquisa 

realizada pelos autores com o lubrificante com a adição de nanopartículas por meio 

de nanocoloide de boro, pode verificar uma redução de 0,1 do coeficiente de fricção 
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em relação ao lubrificante carburado, como mostra a Figura 26, que considera o 

coeficiente de atrito na turbina eólica de 0,16, além de reduzir à metade da ranhura 

de desgaste gerada pelo impacto das superfícies. Tendo em vista a malha formada 

pela cadeia do nitreto de boro, acredita-se que esta estrutura favorece a resistência 

do filme. 

 

 

Figura 26. Comparativo entre coeficiente de fricção e profundidade de cicatriz em função do 

tipo de lubrificante utilizado. 

Fonte: Greco et al. 2011. 

 

Por fim, ainda foi escolhido um terceiro estudo que introduzia o conceito das 

UFPs (Ultrafine powders) que está plenamente alinhado ao que busca este trabalho 

e, nesse conceito, ele apresenta a nanopartícula como uma solução para melhoria 

do desempenho em sistemas de extrema pressão pelo aumento da área de 

superfície ao utilizar partículas menores. Logo, no estudo de Yu et al. (2010) é 

apresentado o uso das UFPs em sistemas em que há o cenário de extrema pressão 

e desgaste via aditivo nos lubrificantes. Nesta pesquisa, notou-se que quanto menor 

é a partícula, melhor é o resultado apresentado e que estas nanopartículas formam 

uma estrutura porosa no filme do lubrificante que, associada ao aumento da 

resistência deste filme pela dispersão das nanopartículas, contribuem para a 
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redução o atrito e desgaste. Novamente, assim como no estudo de Zheng et al. 

(2010), há a necessidade de obter a concentração ideal para a aplicação do 

nanoaditivo, quando foi estabelecida em 1,5% p/p de nanoaditivo, como pode ser 

visto na Figura 27. 

 

 

Figura 27. Comparativo da resistência ao desgaste entre formulação pura e outras com 

adição das UFPs. 

Fonte: Yu et al. 2010. 

 

4.4.2. Antifricção 
 

Outra propriedade importante pela qual o nanoaditivo tem sido aplicado 

busca reduzir a fricção/atrito entre as superfícies. A forma de análise do atrito do 

sistema é diferente da anterior, visto que, enquanto a análise do desgaste pode ser 

verificada através da cicatriz produzida pelo desgaste ou através do ensaio de 

desgaste four ball, o ensaio e fricção vai analisar como há a influência do lubrificante 

na redução do coeficiente de atrito no contato entre as superfícies e, em escala 

laboratorial, o sistema é submetido à rotação e emprego de cargas para avaliar se o 

lubrificante é capaz de manter um filme consistente o suficiente para que se possa 

evitar o contato entre as superfícies, evitando o atrito. Os estudos sobre esta 

propriedade abrangem 166 artigos dos resultados da base Science Direct. 
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O primeiro estudo escolhido aborda um sistema industrial que um óleo 

lubrificante capaz de suportar as adversidades como variações de temperatura 

bruscas. Nesse esclarecedor estudo de Lee et al. (2009), fez-se um ensaio 

comparativo entre o óleo mineral sem nenhum nanoaditivo e o óleo com adição do 

nanoaditivo nas concentrações de 0,01 e 0,1% em volume de fulereno (C60) e o 

resultado ratificou o benefício do uso do nanoaditivo para a redução da fricção pela 

nanoaditivação. Como pode ser visto na Figura 28, conforme ocorre o aumento de 

carga, o óleo mineral sem aditivação apresenta maior coeficiente de atrito, impacto 

que é menor com a adição de 0,01% de fulereno. Ao verificar a incidência da carga 

na concentração de 0,1% do nanoaditivo, o coeficiente de atrito se manteve estável. 

Logo, ainda como conclui, devido ao filme formado pelas nanopartículas, ocorre o 

chamado efeito polimento, que garante um menor atrito entre as superfícies, 

obtendo o resultado desejado da pesquisa. 

 

Figura 28. Comparativo entre os coeficientes de fricção do óleo mineral puro e aditivado com 

0,01% e 0,1% de Fulereno 

Fonte: Lee et al., 2009 

 

No segundo artigo obtido através do resultado da pesquisa e escolhido para 

ser abordado neste trabalho, o intuito dos pesquisadores foi apresentar o resultado 

do estudo feito em laboratório, enquanto o primeiro artigo citado sobre o tema teve 

sua aplicação industrial. No estudo de Jiao et al. (2011), fez-se um comparativo 
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entre o óleo mineral puro e o mesmo com 3 nanoaditivos: óxido de alumínio (Al2O3), 

dióxido de silício (SiO2) e o aluminossilicato (Al2SiO5). Todos os resultados com a 

adição do nanoaditivo apresentaram melhoria na redução do coeficiente de atrito e 

produziram menores cicatrizes de desgaste, tendo o melhor resultado o 

aluminossilicato. Após isto, foi feito o comparativo desse melhor nanoaditivo para 

que se obtivesse a concentração ideal que teria maior redução do coeficiente de 

atrito e o resultado pode ser observado na Figura 29, que teve a melhor 

concentração em 0,5 % p/p. 

 

Figura 29. Comparativo entre os coeficientes de fricção do óleo mineral puro e aditivado com 

aluminossilicato em diversas concentrações. 

Fonte: Jiao et al., 2011 

 

4.4.3. Anticorrosão 
 

Merece destaque também nesta análise a preocupação dos pesquisadores 

com a capacidade do lubrificante de proteger as superfícies de corrosão. Esta 

palavra-chave esteve presente em 45 dos artigos da pesquisa.  

Os compostos promotores de corrosão presentes no cárter são 

principalmente ácidos orgânicos fracos e inorgânicos, como ácido sulfúrico, que são 

resultantes da nitração ou oxidação do lubrificante devido à contaminação e 

exposição do lubrificante para altas temperaturas (Saji, 2010). 
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Na pesquisa realizada por Canter (2009) foram utilizadas nanopartículas de 

boro, onde o pesquisador verificou que o nanoaditivo, além de reduzir o desgaste e 

o atrito do sistema, apresenta a propriedade de inibidor de corrosão, o que permite a 

redução de custo por duas razões: primeiro porque dispensa a necessidade da 

adição de mais de um produto para uma das três finalidades que o aditivo atribui ao 

óleo lubrificante e por minimizar a interferência em outras propriedades do óleo, 

como a viscosidade, que podem sofrer alteração com a adição de mais de um 

aditivo, sendo necessário um novo balanceamento ao término das incorporações no 

óleo básico.  

Além disto, o emprego do nanoaditivo de boro se mantém disperso e estável 

ainda que diante da presença de água e outros contaminantes, gerando a proteção 

contra a corrosão nas superfícies. 

Como complementação ao estudo através do Science Direct, cabe ressaltar 

que foi realizado um estudo acerca de patentes desenvolvidas sobre inibidores de 

corrosão, o autor Saji (2010) apresenta as inovações dos inventores, como a de 

David Boudreau (2008) revelou que uma composição de lubrificante livre de fósforo 

e enxofre geram diversos benefícios, entre eles, a eficiência da proteção à corrosão. 

Ele cita também que já existe uma formulação de lubrificante patenteada por Tipton 

et al. (2008) que utiliza óleos solúveis 2,5-dimercapto-l, 3,4-tiadiazole (DMcT) ou 

conhecido por bismuthiol-I (C2H2N2S3) 

Nesta pesquisa de Saji é válido observar que foram utilizados como 

inibidores de corrosão para óleos vegetais o nanoaditivo ácido dinonilnaftaleno-

sulfônico (C28H44O3S). E, por fim, ainda destaca o desenvolvimento e patente de um 

aditivo livre fósforo contendo um 1,2,4 triaxole hidrocarbilo-substituído (C2H3N3) 

Associado ao tópico corrosão é importante referenciar, como já foi 

introduzido por Saji, que a temperatura influencia no processo de corrosão do óleo 

lubrificante, através da oxidação do óleo lubrificante e da superfície por afetar o filme 

lubrificante, permitindo o depósito de resíduos. A nanotecnologia, através de 

nanoaditivos, também tem sido estudada para que as partículas atuem no sistema a 

fim de melhorar a dissipação do calor pelo lubrificante, mantendo-o íntegro. 

O trabalho desenvolvido por Lee et al. (2009), já mencionado anteriormente 

no tópico sobre aditivos antifricção, também foi analisado com viés de proteção à 

corrosão e está apto para a aplicação. O grupo de pesquisadores observou a 
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influência das nanopartículas de fulereno (C60) no óleo ao ser submetido à carga, em 

uma rampa apresentada na Figura 30. Com o aumento da carga, ocorre o aumento 

da temperatura do sistema, o que favorece à corrosão. Com a adição do 

nanoaditivo, notou-se que houve uma relação inversa entre a concentração e 

temperatura, ao passo que na adição do nanoaditivo de fulereno, ocorreu a redução 

da temperatura do sistema. Como foram apresentadas apenas duas concentrações 

de fulereno, quais sejam 0,1 e 0,01% de volume do nanoaditivo em relação ao óleo 

mineral, a melhor resposta do sistema no que tange à redução do sistema foi aquela 

em que houve a maior incorporação do nanoaditivo. 

 

Figura 30. Comparação da temperatura superficial entre o óleo mineral cru e o óleo mineral 

aditivado com fulereno a 0,01 e 0,1%. 

Fonte: Lee et al., 2009 

 

Com o avanço da tecnologia, novos meios de remoção do calor e redução 

da fricção evoluíram com o tempo. O uso de nanolubrificantes é um dos métodos 

modernos para a remoção do calor, visto que as nanopartículas são excelentes em 

transportar o calor, pois a redução do tamanho de partículas provoca um aumento 

da área de superfície, aumentando assim a transferência de calor. (Wani et al., 

2013). 

 

 



71 

 

4.4.4. Meio Ambiente e Segurança 
 

Este tópico é de suma importância em tempos atuais pela maior exigência 

de organismos de saúde e programas-referência de padronização de qualidade dos 

produtos em nível global, além de garantir da segurança do manuseio pelo 

consumidor do óleo lubrificante. 

Há uma tendência do aumento desta pesquisa principalmente pelo 

surgimento de programas como o GHS (Global Harmonized System) e o REACH 

(Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemical) que buscam a 

padronização das recomendações de segurança pelo uso de lubrificantes, isto 

porque não havia um padrão global e cada país tinha seu critério de segurança ao 

avaliar os produtos.  

 A preocupação com relação à toxicidade das nanopartículas reside 

principalmente no fato de que essas nunca foram produzidas e utilizadas em 

produtos comercias em tão larga escala como atualmente e que, assim sendo, o 

risco de alcançarem os diferentes compartimentos ambientais (atmosfera, águas e 

solo) e se tornarem disponíveis é muito grande (Lovern, 2007, apud Paschoalino et 

al, 2010). 

Wani et al. (2013) esclarecem que dois aspectos principais devem ser 

considerados: economia de recursos e a redução do impacto sobre o meio 

ambiente. No primeiro aspecto, sua análise tem relação com a menor perda do 

sistema, além da maior produção gerada devido ao alto desempenho do óleo 

lubrificante com nanoaditivo. Na sua segunda análise, a redução do impacto pode 

ser verificada através do aumento da vida útil dos equipamentos, evitando a 

necessidade da substituição e descarte desses equipamentos no meio ambiente. 

Um termo habitualmente abordado ao se referir à preocupação com o meio 

ambiente é ecofriendly que são óleos lubrificantes amigáveis ao meio ambiente, ou 

seja, que não poluem o ecossistema. 

A associação da biodegradabilidade ao uso do nanoaditivo é um aspecto 

que torna o assunto ainda mais relevante a novas pesquisas. Atualmente, segundo a 

Resolução ANP n° 22/2014, para que seja considerado biodegradável, o óleo 

lubrificante deve sofrer biodegradação final maior ou igual a 60% em até 28 dias. 
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4.4.4.1. GHS (Globally Harmonized System) 

 

O GHS é um sistema já em prática, inclusive no Brasil, e estabelece os 

critérios de classificação e rotulagem dos lubrificantes de uma forma global. Sua 

aplicação foi iniciada pela Europa em 2009 e reduziu drasticamente os percentuais 

aceitáveis de produtos considerados cancerígenos ou tóxicos. A nanotecnologia, 

através destes estudos, é uma saída para atender aos parâmetros, motivo pelo qual 

é importante destacar esta palavra-chave. A Figura 31 apresenta os países adeptos 

ao GHS. 

 

Figura 31. Situação da implementação do GHS no mundo. 

Fonte: GHS, 2014 

 

Além do consumidor final já mencionado, o sistema GHS visa proteger os 

trabalhadores pela formulação, pelo transporte do produto e pela atuação em caso 

de emergência para que saibam os riscos aos quais estão expostos.  

Como forma de adotar um padrão de rotulagem, foram estabelecidos 

símbolos que indicam a influência do determinado produto em algum aspecto, como 

apresentado na Figura 32. Por se tratar de partículas que podem ser absorvidas até 

mesmo pela pele, o assunto é relevante nos estudos. 
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Figura 32. Etiquetas do sistema GHS 

Fonte: GHS/System_id, 2014. 

 

4.4.4.2. REACH (Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of 

Chemical) 

 

Este sistema foi criado pela União Europeia e atualmente é aplicado apenas 

neste grupo econômico. Foi adotado com o intuito de melhorar a proteção da saúde 

humana e do ambiente contra os riscos que podem ser provocados por produtos 

químicos.  

Trata-se de um sistema aplicável a todas as substâncias químicas, ou seja, 

as pesquisas desenvolvidas a partir de países europeus devem observar o programa 

que conta com diversas etapas para que, desta forma, esteja constantemente 
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atualizado. São elas: Registro, Avaliação, Autorização e Restrição de Produtos 

Químicos. 

Até o momento, a Agência Nacional do Petróleo - ANP ainda não lançou 

nenhuma resolução que abarque o assunto. Logo, estas normas não têm incidência 

no cenário brasileiro. 

 

4.4.5. Materiais 
 

Outro critério de análise dos artigos foi em função dos materiais mais 

utilizados como nanoaditivos. Observou-se na pesquisa que os materiais metálicos 

são os mais utilizados para esta finalidade, porém também são utilizados materiais 

poliméricos para este fim.  

Dentre os metais, destaca-se o titânio (Ti) que tem sido utilizado em 

lubrificantes automotivos atualmente. A Petrobras e a Castrol lançaram óleos 

lubrificantes voltados para extrema pressão com titânio em nanopartículas que 

elevam a resistência do filme lubrificante diante dos atritos no motor. Os nomes 

comerciais dos produtos são Lubrax Indicc e Castrol Edge, respectivamente.  

Em outro estudo, foi possível verificar a aplicação do nanoaditivo à base de 

titânio como redutor de atrito em compressores a vapor de sistema de refrigeração 

em que, segundo Rabareesh et al. (2012) o coeficiente de atrito reduz em função do 

aumento da adição do volume do nanoaditivo óxido de titânio a um valor mínimo de 

atrito numa adição de 0,01% do volume total. 

Ainda seguindo pela análise de nanopartículas metálicas, outro nanoaditivo 

estudado nos artigos é o Cobre (Cu). Na análise dos artigos, foi possível observar a 

finalidade de uso para a redução de atrito de forma combinada com o Molibdênio. 

No estudo de Bao-Sem et al. (2011) foi estudado o efeito de partículas de cobre 

associadas a silicatos e óxidos em que houve a formação de um filme lubrificante 

mais suave e compacto que viabilizaram a menor fricção e desgaste. Também 

destacam os compostos com Cu metálico, Cu1+ e Cu2+ promovendo o efeito positivo 

de melhoria na redução do atrito. 

Em outro estudo utilizando o Cobre, Ettefagi et al. (2013) mostraram que 

houve uma melhora de 3% no coeficiente de condutividade térmica, ou seja, uma 

melhoria do lubrificante em dissipar o calor do sistema e de 7% no ponto de fulgor, 

trazendo uma maior flexibilidade para o uso do lubrificante, pois ao elevar o ponto de 
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fulgor, o risco de produção de chama do óleo lubrificante é menor por exigir uma 

temperatura maior. Importante nesse estudo foi que a adição de óxido de cobre 

trouxe as melhorias relatavas e manteve a viscosidade do óleo inalterada, mantendo 

as mesmas propriedades do óleo original, mas tendo o ganho exposto. Este estudo 

foi fundamental para a pesquisa por afetar diretamente uma propriedade necessária 

do óleo lubrificante e abordada neste trabalho, que é a capacidade de dissipar o 

calor, além de elevar o ponto de fulgor, que é um critério mínimo que o óleo deve 

observar para ser apto para esta finalidade. 

Além dos relatados estudos, outro artigo que será abordado por buscar 

fontes alternativas de óleos básicos é o estudo de Thottackkad et al. (2012) que 

utilizou o cobre nanoparticulado adicionado a um óleo vegetal lubrificante à base de 

óleo de coco e obtiveram resultados satisfatórios ao definir a concentração ideal do 

nanoaditivo, resultado em redução da taxa de desgaste e do coeficiente de fricção 

ao submeter o óleo ao ensaio. 

Outros materiais utilizados como nanoaditivos são Zinco (Zn) e Alumínio (Al), 

principalmente na forma de óxido, mas são apresentados combinados na forma de 

aluminato de zinco (ZnAl2O4). No relevante estudo de Zhang et al. (2012) foram 

feitas análises com o preparo de quatro amostras, quais sejam o óleo puro e o óleo 

lubrificante misturado com óxido de zinco, outra amostra com óxido de alumínio e 

outra com aluminato de zinco, tendo como melhor resultado, ou seja, o menor 

desgaste na forma combinada de aluminato de zinco.  

As nanopartículas à base de Boro (B) foram utilizadas com a finalidade de 

reduzir o desgaste e o atrito, além de inibir a corrosão no estudo de Canter (2009). 

No estudo realizado com o magnésio (Mg), o material foi aplicado na forma 

de hidrosilicato de magnésio (MHS) apresentando redução de 30% no coeficiente de 

atrito quando exposto o sistema a 100°C, o que o consolida como um nanoaditivo 

com desempenho para redução de desgaste e fricção, podendo ser aplicado em 

sistemas onde há extrema pressão e esse material ainda tem o diferencial de ser 

amigável ao meio ambiente. 

Estudos realizados com nanopartículas abrangeram aditivos à base de 

cromo cuja finalidade foi a redução do atrito através de um filme com as 

nanopartículas incorporadas e dispersas. 
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Além dos materiais metálicos e inorgânicos, observou-se a utilização de 

materiais poliméricos. O primeiro a destacar é o polímero PTFE (Politetraflouretileno 

- CnF2n+2), mundialmente conhecido com a marca Teflon®. Foram mais de 15 

pesquisas realizadas com este material e, inclusive, já existem produtos comerciais 

que utilizam o nanoaditivo com o intuito de dissipar e reduzir o calor gerado no motor 

em até 5%.  

Além da capacidade de reduzir o calor gerado no sistema, o estudo de 

Dubey et al. (2013) indica a ótimo desempenho do filme lubrificante na redução do 

atrito, evitando o contato entre as superfícies e a elevada resistência do filme ao 

desgaste, podendo ser aplicado o material a cenários de extrema pressão.  

Como vantagem pelo uso do PTFE se destaca o baixo custo do material em 

relação aos demais materiais, que incluem os metálicos. 

No entanto, a preocupação com o uso do produto está na sua dispersão no 

óleo lubrificante, visto que o material apresenta alto peso molecular e tende a 

decantar. A decantação do material no sistema pode gerar entupimento do sistema, 

levando a um possível dano do equipamento. A sua aplicação exige que se 

determine a concentração ideal para garantir que a mistura se encontra estável (Lee 

et al., 2009). 

Por fim, é interessante observar uma tendência dos estudos com 

nanoaditivos que é o DLC (Diamond-like-Carbon), principalmente em revestimentos, 

visto que esta classe de material confere características excepcionais aos 

lubrificantes, como a alta resistência ao desgaste, alta dureza aos diversos 

impactos, ótima aderência a metais, principalmente aço, além de alta lubricidade e 

inércia química. Sobre esta última característica, o DLC viabiliza a aplicação em 

equipamentos do setor alimentícios em que é exigido o alto grau de pureza do óleo 

lubrificante. 

Os estudos com DLC foram observados em 51 artigos do total, ou seja, mais 

de 10% dos referenciados na pesquisa. Sua desvantagem ainda é o elevado custo 

elevado do material.  

 No comparativo entre o resultado da pesquisa nas bases de patentes e nos 

artigos do Science Direct, é possível notar que a tendência é a mesma nos estudos, 

merecendo destaque a aplicação dos nanoaditivos na proteção do sistema ao atrito 

e ao desgaste através da aditivação por nanoparticulados. O meio ambiente é 
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assunto em voga e constantemente referenciado em todos os bancos de patentes e 

artigos utilizados neste trabalho. 

 No que tange aos materiais aplicados, é possível observar que os materiais 

utilizados nas patentes e nos artigos científicos seguiram a mesma dinâmica de 

aplicação através de materiais inorgânicos, tendo destaque o titânio nos artigos 

científicos, e também através de materiais poliméricos, dos quais foram muito 

utilizados o PTFE (politetrafluoretileno) e o DLC (Diamond-like-carbon), cabendo 

aqui citar que os bancos de patentes apresentaram resultados mais genéricos sobre 

materiais à base de carbono que incluiriam o referido DLC. 
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5. CONCLUSÕES  

 
A nanotecnologia tem avançado de forma nítida e o trabalho demonstrou 

que já é realidade a pesquisa para desenvolvimento de óleos lubrificantes com a 

nanotecnologia agregada especificamente através da adição de aditivos em escala 

nanométrica, o que permite inferir que novos produtos serão lançados com esta 

nova tecnologia.  

Verifica-se que, através das pesquisas relatadas no estudo, o custo do 

material do qual será produzida a nanopartícula ainda é elevado, o que é um 

impedimento à aplicação da nanotecnologia em lubrificantes em larga escala, mas 

que alguns trabalhos estão orientados para o desenvolvimento de metodologias para 

a fabricação destas nanopartículas. 

No âmbito da análise das patentes, o estudo comprovou que o Brasil 

apresentou um resultado de apenas 4 pedidos de depósito de patente nos últimos 

10 anos, que é um resultado muito inferior ao número de patentes depositadas pela 

vanguardista China. 

 Na busca por patentes, o resultado da base brasileira INPI, como 

mencionado, apresentou resultados bem menos expressivos em relação às bases 

estrangeiras LATIPAT/ESPACENET e WIPO. 

A tendência de inovação no setor de nanotecnologia concentra-se no meio 

ambiente, tendo em vista o estabelecimento de parâmetros cada vez mais rigorosos 

no controle da emissão de poluentes químicos. Além disso, o trabalho demonstrou 

que, cada vez mais, estão surgindo normas mundiais para a proteção do meio 

ambiente e do usuário como o GHS (Globally Harmonized System) e o REACH 

(Registration, Evaluation, Autorisation and Restriction of Chemicals). 

Sobre a segurança do usuário de produtos advindos da nanotecnologia que 

o uso de nanopartículas pode ser nocivo ao usuário se não aplicado de forma 

regular, visto que se deve assegurar que não haja desprendimento da nanopartícula 

do óleo lubrificante, que poderia ser absorvida pelo usuário, causando malefícios à 

saúde. Entretanto, com as precauções e estudos necessários, a nanotecnologia é 

perfeitamente aplicável ao segmento de óleos lubrificantes. 

Foi possível concluir que tanto os estudos que geraram as inovações e 

pedidos de patente, como os artigos científicos estão indicando que a aplicação da 

nanotecnologia em lubrificantes para a melhoria de desempenho está focada na 
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proteção ao sistema em relação ao atrito, ao desgaste, à corrosão e ao meio 

ambiente. 

Já em relação aos materiais utilizados para o preparo dos nanoaditivos, o 

trabalho mostrou que se destacaram os materiais metálicos como titânio, cobre e 

zinco/alumínio, e, no grupo dos poliméricos, se destacaram o PTFE 

(politetrafluoretileno) e o DLC (Diamond like carbon), à base de carbono. 

Deve-se ressaltar que os nanoaditivos estão sendo estudados para adição 

em diversos óleos básicos, principalmente minerais e sintéticos. Mas notou-se que 

há, em menor escala, novos estudos voltados a fontes renováveis, como o óleo de 

coco, e tecnologias promissoras como a energia eólica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6. SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS  
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São sugeridos como propostas de trabalhos futuros: 

 Desenvolvimento de nanoaditivos voltados para óleos básicos advindos de 

fontes renováveis ou de óleo básico Grupo IV – Polialfaolefina; 

 Desenvolvimento de novas metodologias para a produção de nanoaditivos e o 

estudo aprofundado das atuais e apresentação do custo-benefício de cada 

técnica; 

 Avaliação de novos estudos que utilizem novos materiais para a produção de 

nanoaditivos; 

 Evolução de normas ambientais sobre nanotecnologia. 
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OF MANUFACTURING LUBRICANT USED FOR 
CASTING 

28.08.2014 Sotozaki Shuji Sotozaki Shuji 

US 20140227211 

 FACILE SYNTHESIS OF GRAPHENE, GRAPHENE 
DERIVATIVES AND ABRASIVE NANOPARTICLES AND 

THEIR VARIOUS USES, INCLUDING AS 
TRIBOLOGICALLY 

14.08.2014 
Shankman 
Richard S. 

Peerless Worldwide, LLC 

CN 103980978 
 Graphene/nano carbon sphere compound engineering 

plastic with high lubricity and preparation method thereof 
13.08.2014 CHENG JIPENG ZHANG XIAOBIN 

CN 103965546 
 Polypropylene nanocomposite and preparation method 

thereof 
06.08.2014 

YANG 
GUISHENG 

HEFEI GENIUS NEW MATERIALS CO., LTD. 

EP 2762250 
 MEMBER FOR CASTING, CASTING METHOD, AND 

METHOD FOR PRODUCING LUBRICANT USED 
THEREFOR 

06.08.2014 
SOTOZAKI 

SHUJI 
TOYOTA MOTOR CO LTD 

CN 103952016  Interior wall latex paint with low thermal conductivity 30.07.2014 LIU XIAOPING LIU XIAOPING 

CN 103937153  Broad 23.07.2014 XIAO HEPING CHANGZHOU JOEL PLASTIC CO., LTD. 

CN 103937135 
 Outdoor compound enhanced ethylene chloride HFCM 

pipe and preparation method thereof 
23.07.2014 YU GUOSHEN FUYANG KEWEI STEEL INDUSTRY CO., LTD. 

CN 103937279  Magnetic wood 23.07.2014 YANG TAO JIUJIANG UNIVERSITY 

CN 103918712 
 Cleaning effervescent tablet for toilet things and tableware 

and preparation and application method thereof 
16.07.2014 YAN ZHAOLIANG YAN ZHAOLIANG 

CN 103923478 
 Corn stalk epidermal fiber wood plastic board and 

production method thereof 
16.07.2014 ZHAO ZHENYUE SHANDONG XUSEN WPC CO., LTD. 

CN 103923733  Water 16.07.2014 DU DEGUANG 
LUOYANG HUIER NANO TECHNOLOGY CO., 

LTD. 

CN 103910996  Antibacterial masterbatch, nano antibacterial super 09.07.2014 
YANG 

GUISHENG 
HEFEI GENIUS NEW MATERIALS CO., LTD. 

CN 103897249  Environment 02.07.2014 GUO GONGFU GUO GONGFU 

US 20140162913  CORROSION 12.06.2014 McCreery David McCreery David 
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WO WO/2014/088409  
 A NANO LIQUID LUBRICATION COMPOSITION AND ITS 

PREPARATION METHOD 
12.06.2014 

AHMED ALY 
DIAA 

MOHAMMED 
SARHAN 

UNIVERSITY MALAYA 

CN 103849027 
 Nano polyethylene composite material and preparation 

method thereof 
11.06.2014 XIA WEIGUANG 

QINGDAO SANLI ZHONGDEMEI WATER 
EQUIPMENT CO., LTD. 

CN 103849024  Antistatic and flame 11.06.2014 XIA WEIGUANG 
QINGDAO SANLI ZHONGDEMEI WATER 

EQUIPMENT CO., LTD. 

CN 103849039 
 Nano flame retardant modified polyethylene composite 

material and preparation method thereof 
11.06.2014 XIA WEIGUANG 

QINGDAO SANLI ZHONGDEMEI WATER 
EQUIPMENT CO., LTD. 

CN 103849084  Waterproof flame 11.06.2014 
CHENG 

XIAOSONG 
SUZHOU HENGLI COMMUNICATION 

MATERIAL CO., LTD. 

US 20140134092 
 Facile synthesis of graphene, graphene derivatives and 

abrasive nanoparticles and their various uses, including as 
tribologically 

15.05.2014     

CN 103772973  High 07.05.2014 
YANG 

GUISHENG 
HEFEI GENIUS NEW MATERIALS CO., LTD. 

CN 103772796  Expanded graphite modified injection molding grade ultra 07.05.2014 XU WEIBING HEFEI UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 

CN 103773553  Nano 07.05.2014 XU DEBING 
FUJIAN LIUJIU ENVIRONMENTAL 

PROTECTION TECHNOLOGY CO., LTD. 

US 20140120313  RESIN COMPOSITION FOR NANO CONCAVE 01.05.2014 Uchida Masayuki Uchida Masayuki 

CN 103756245 
 Modified polyformaldehyde material and preparation 

method thereof 
30.04.2014 杨晓莉 YANG XIAOLI 

CN 103756534  Conductive anti 30.04.2014 LI ZIWEI 
WUJIANG CITY DONGTAI ELECTRIC POWER 

SPECIAL SWITCH CO., LTD. 

CN 103756088  High 30.04.2014 YANG TEZHI 
NINGBO BOER PIPE INDUSTRY 

DEVELOPMENT CO., LTD. 

CN 103756651  Biodiesel nano 30.04.2014 LUO JIANSHENG CHINA OILFIELD SERVICES LIMITED 

EP 2725043  RESIN COMPOSITION FOR NANO CONCAVE 30.04.2014 
UCHIDA 

MASAYUKI 
MITSUBISHI RAYON CO 

CN 103739946  High 23.04.2014 LI YUNYAN TIANJIN HUAXIN INVESTMENT CO., LTD. 

CN 103740441  Self 23.04.2014 QIAN HUIXIAN 
ZHANGJIAGANG LINDA ADMIXTURE 

FACTORY 
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CN 103740436  Nano graphite lubricating oil 23.04.2014 QIAN HUIXIAN 
ZHANGJIAGANG LINDA ADMIXTURE 

FACTORY 

CN 103724996  Low 16.04.2014 SUN PING 
SUZHOU INDUSTRIAL PARK KECHUANG 

RUBBER & PLASTIC CO., LTD. 

CN 103724786  Halogen 16.04.2014 ZHU AIPING YANGZHOU UNIVERSITY 

CN 103709551  High 09.04.2014 GUO PEITAO 
SHANGHAI SPECIAL WIRE AND CABLE 

(GROUP) CO., LTD. 

CN 103709634  Anti 09.04.2014 

THE INVENTOR 
HAS WAIVED 

THE RIGHT TO 
BE MENTIONED 

QINGDAO XINZHAN PLASTIC CO., LTD. 

CN 103709647  Glass fiber reinforced PET nano 09.04.2014 

THE INVENTOR 
HAS WAIVED 

THE RIGHT TO 
BE MENTIONED 

QINGDAO XINZHAN PLASTIC CO., LTD. 

CN 103706785 
 Preparation method of copper nano material taking amino 

acid and analogs of amino acid as modifier 
09.04.2014 LI WEISHI 

SHANGHAI INSTITUTE OF ORGANIC 
CHEMISTRY, CHINESE ACADEMY OF 

SCIENCES 

CN 103694535  Processing method of high density composite pipe 02.04.2014 ZHU HUAMING 
JIANGSU JINBO NEW MATERIALS 

TECHNOLOGY CO., LTD. 

CN 103695989  Nano 02.04.2014 LIANG BO YANSHAN UNIVERSITY 

CN 103655571  Lopinavir and ritonavir compound high 26.03.2014 HE PING 
SHANGHAI SUNTECH PHARMACEUTICAL 

CO., LTD. 

CN 103666639  Lubricating oil additive 26.03.2014 LI WEI LI WEI 

CN 103666640  Inorganic lubricant powder and preparation method thereof 26.03.2014 CHEN QING 
CHENGDU NEW KELI CHEMICAL SCIENCE 

CO., LTD. 

CN 103665519 
 Special insulating low temperature resistant submarine 

cable material and preparation method thereof 
26.03.2014 TAO YU CHANGZHOU UNIVERSITY 

CN 103641457 
 Composite ceramic material and preparation method 

thereof 
19.03.2014 WU RUI WU RUI 
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CN 103642559  Molybdenum disulfide 19.03.2014 TANG HUA JIANGSU UNIVERSITY 

CN 103613900  Halogen 05.03.2014 LUAN GUOJUN 
ZHEJIANG RICHLY NEW MATERIAL CO., 

LTD. 

CN 103613852 
 Polypropylene composite material prepared from waste 
battery jars, preparation method and applications thereof 

05.03.2014 LI JUN ZHEJIANG JUNER NEW MATERIAL CO., LTD. 

CN 103614212  A wire drawing lubricant and a preparation method thereof 05.03.2014 WANG WENJIN 
ROLY (TONGLING) COPPER TECHNOLOGY 

CO., LTD. 

CN 103614219  High 05.03.2014 WANG WENJIN 
ROLY (TONGLING) COPPER TECHNOLOGY 

CO., LTD. 

CN 103614228 
 Stainless steel wire drawing liquid lubricant and 

preparation method thereof 
05.03.2014 WANG WENJIN 

ROLY (TONGLING) COPPER TECHNOLOGY 
CO., LTD. 

CN 103614227  High 05.03.2014 WANG WENJIN 
ROLY (TONGLING) COPPER TECHNOLOGY 

CO., LTD. 

CN 103614214 
 Alloy wire drawing lubricant and preparation method 

thereof 
05.03.2014 WANG WENJIN 

ROLY (TONGLING) COPPER TECHNOLOGY 
CO., LTD. 

CN 103614213  High 05.03.2014 WANG WENJIN 
ROLY (TONGLING) COPPER TECHNOLOGY 

CO., LTD. 

CN 103614189  Lubricant for wind power bolt with high torque coefficient 05.03.2014 WEI ZHENYU TONSAN ADHESIVE, INC. 

CN 103602311  Recyclable flexible nanometer sealing filler 26.02.2014 马士民 MA SHIMIN 

CN 103602016  Large 26.02.2014 王玉庆 
QINGDAO GUANGLIANDA PRECISION 

MACHINERY CO., LTD. 

CN 103602362  Preparation method of ferrous disulfide 26.02.2014 唐国钢 ZHENJIANG COLLEGE 

CN 103597000  Resin composition for nano concave 19.02.2014 内田雅行 三菱丽阳株式会社 

CN 103589086 
 Flexible polyvinyl chloride cable material and preparation 

method thereof 
19.02.2014 冒爱荣 

NANTONG DONGFENG SPECIAL CABLE CO., 
LTD. 

CN 103589487  Compound lubricant for high 19.02.2014 张保森 NANJING INSTITUTE OF TECHNOLOGY 

CN 103571048  Flame 12.02.2014 李金燕 
QINGDAO HUARUI RUBBER INDUSTRY 

EQUIPMENT CO., LTD. 

CN 103571169  Environment 12.02.2014 李金燕 
QINGDAO HUARUI RUBBER INDUSTRY 

EQUIPMENT CO., LTD. 
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CN 103571162  PET (polyethylene terephthalate) antibacterial material 12.02.2014 FANG RUI 
ANHUI INDUSTRY & TRADE VOCATIONAL 

TECHNICAL COLLEGE 

CN 103554799  Environment 05.02.2014 魏书元 
QINGDAO HI-TECH PATENT TECHNOLOGY 

TRANSFER PLATFORM CO., LTD. 

CN 103540012  Flame retardant environment 29.01.2014 孙梁博 
Qingdao Boyute Rubber & Plastic Products Co., 

Ltd. 

CN 103534205 
 Facile synthesis of graphene, graphene derivatives and 

abrasive nanoparticles, and their various uses, including as 
tribologically 

22.01.2014 R.S.尚克曼 绝世环球有限责任公司 

EP 2686271 

 FACILE SYNTHESIS OF GRAPHENE, GRAPHENE 
DERIVATIVES AND ABRASIVE NANOPARTICLES AND 

THEIR VARIOUS USES, INCLUDING AS 
TRIBOLOGICALLY 

22.01.2014 
SHANKMAN 
RICHARD S 

PEERLESS WORLDWIDE LLC 

CN 103509635  Lubricant and production method thereof 15.01.2014 吴冬琪 
Kunshan Zhoushi Lithium Bromide Solution 

Plant 

WO WO/2014/008006   TEXTURED SURFACES TO ENHANCE NANO 09.01.2014 MALSHE, Ajay, P. NANOMECH, INC. 

US 20140005083  Textured surfaces to enhance nano 02.01.2014 Malshe Ajay P. NanoMech, Inc. 

CN 103483787  Antibacterial flame 01.01.2014 张学平 
Suzhou Changsheng Electromechanical Co., 

Ltd. 

CN 103465979  Guide wheel assembly of excavator 25.12.2013 蒋福海 Jiang Fuhai 

CN 103467813  Artificial wood and preparation method thereof 25.12.2013 Han Renming 
Jiangsu HaoJie New Material Technology Co., 

Ltd. 

CN 103467978  Multi 25.12.2013 陈宪宏 Hunan University of Technology 

CN 103466966 
 Impregnating compound for enhancing quartz fiber tensile 

strength 
25.12.2013 Wang Changhong Tianjin Silicate Research Institute 

CN 103450585 
 High toughness, high wearproof, and corrosion resistant 

nano 
18.12.2013 Yuan Huashou Taizhou Huali Plastic Co., Ltd. 

CN 103450586  Preparation method of novel antistatic and flame 18.12.2013 Yuan Huashou Taizhou Huali Plastic Co., Ltd. 

CN 103450532 
 Preparation method of polyethylene PE nanoscale 

reinforced and modified particles 
18.12.2013 Shao Qunbang 

Changchun Tiancheng High-New Nano 
Composite Co., Ltd. 

CN 103450557 
 Preparation method of polypropylene PP (propene 

polymer) nanoscale reinforced and modified particles 
18.12.2013 Shao Qunbang 

Changchun Tiancheng High-New Nano 
Composite Co., Ltd. 
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CN 103450556  Preparation method of polypropylene phase 18.12.2013 邵群邦 
Changchun Tiancheng High-New Nano 

Composite Co., Ltd. 

CN 103450646  PET 18.12.2013 Ni Di Wujiang Yinglida Plastic Package Co., Ltd. 

CN 103436241  Nano film 11.12.2013 Yang Dongmei China National Petroleum Corporation 

CN 103436000  PPO/PA (Poly 11.12.2013 Ni Di Wujiang Yinglida Plastic Packaging Co., Ltd. 

RU 2499816 
 LUBRICANT COMPOSITION AND METHOD FOR 

PRODUCTION THEREOF 
27.11.2013 

Зозуля 
Владимир 

Леонидович (UA) 
  

KR 1,02E+12 
 LUBRICANT ADDITIVE AND PRODUCTION METHOD 

OF SAME 
27.11.2013 BAE, YEON JOO DAE WHA ALLOYTECH CO., LTD. 

CN 103396862 
 Nanoscale metal ceramization lubricant additive and 

preparation method therefor 
20.11.2013 Han Bingde Han Bingde 

CN 103396619  Polyvinyl chloride cable material 20.11.2013 Tang Yi Anhui Anyuan Plastic Co., Ltd. 

CN 103396612  Modified polypropylene material for micro 20.11.2013 Zhang Yu 
Changzhou Sidao Polymer Material Technology 

Co., Ltd. 

CN 103396643  Modifier 20.11.2013 Shen Xiaoning Hebei Shenghua Chemical Industry Co., Ltd. 

CN 103387744  Environment 13.11.2013 Huang Duoneng 
Changshu City Xinzhuang Town Qainjin 

Hardware Factory 

US 20130296203 
 METHOD FOR IMPROVING THE FEATURES OF 

PHOSPHATE COATING 
07.11.2013 Ay Nuran Ay Nuran 

SG 193354 

 FACILE SYNTHESIS OF GRAPHENE, GRAPHENE 
DERIVATIVES AND ABRASIVE NANOPARTICLES AND 

THEIR VARIOUS USES, INCLUDING AS 
TRIBOLOGICALLY 

30.10.2013 
SHANKMAN, 
RICHARD, S. 

PEERLESS WORLDWIDE, LLC 

KR 101315372 
 SYNTHETIC WOOD FOR DEFORMATION PREVENTION 

USING NANO 
04.10.2013 

CHAE, KYU 
SEUNG 

  

KR 101302985 

 METHOD FOR PREPARING AN AMORPHOUS CORE 
FOR A CHIP CONDUCTOR AND A WOUND CHIP 

CONDUCTOR WITH GOOD DIRECT CURRENT BIAS 
PROPERTIES IN HIGH FREQUENCY RANGES AND 

IMPROVED HEATING CHARACTERISTICS 

03.09.2013 KIM, JU SAM   
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KR 101299521 

 SYNTHETIC WOOD CAPABLE OF IMPROVING 
VENTILATION, ANTIBIOSIS AND HUMIDITY ETC BY 

ADDING RED CLAY TO AN ENVIRONMENTALLY 
FRIENDLY COMPOSITION 

23.08.2013 YU, HYEON HO   

WO WO/2013/119628  
 LUBRICANT OIL FILTER WITH CONTINUOUS RELEASE 

ADDITIVE VESSEL 
15.08.2013 PATEL, Manish CUMMINS FILTRATION IP, INC. 

US 20130199983 
 LUBRICANT OIL FILTER WITH CONTINUOUS RELEASE 

ADDITIVE VESSEL 
08.08.2013 PATEL Manish Cummins Filtration IP, Inc. 

US 8486870  Textured surfaces to enhance nano 16.07.2013 Malshe Ajay P. Malshe Ajay P. 

CN 103172969 
 Polyformaldehyde modified material and preparation 

method thereof 
26.06.2013 Tou Lijun Tou Lijun 

CN 103161095  Antistatic and photodegradable environment 19.06.2013 Liu Hui Zhang Qingzhi 

CN 103160066  Nano 19.06.2013 Ye Fadong Changshu Fadong Plastic Co., Ltd. 

CN 103160069  Flame 19.06.2013 Ye Fadong Changshu Fadong Plastic Co., Ltd. 

CN 103131155  High 05.06.2013 Ni Jinhuan Guangzhou Qiansong Technology Co., Ltd. 

RU 2483023 
 METHOD FOR INDUSTRIAL PRODUCTION OF 

DIAMONDS AND OTHER SOLID 
27.05.2013     

US 20130130951  SU 23.05.2013 
Sinha Sujeet 

Kumar 
National University of Singapore 

US 20130056689 
 HIGHLY CONDUCTIVE ELECTRICALLY CONDUCTIVE 

ADHESIVES 
07.03.2013 Zhang Rongwei Zhang Rongwei 

KR 1,02E+12 
 LUBRICATING OIL COMPOSITION INCLUDING 
MOLYBDENUM OXIDE NANO PARTICLE BEING 

MANUFACTURED SIMPLY 
20.02.2013     

WO WO/2013/016387   CORROSION 31.01.2013 
MCCREERY, 

David 
MCCREERY, David 

CA 2843340  CORROSION 31.01.2013   MCCREERY, DAVID 

CN 102886950  Anti 23.01.2013 Li Xihong 
Tianjin Jiedong Fresh-Preservation Technology 

Productivity Promotion Center 

CN 102876437  Water 16.01.2013 Tan Xiaoming Xiaogan Jiangyan Chemical Co., Ltd. 
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CN 102875934  Preparation method of high 16.01.2013 Zhang Xianbao Hefei Anlo New Building Materials Co., Ltd. 

CN 102875932 
 PVC (polyvinyl chloride) power pipeline material and 

preparation method thereof 
16.01.2013 Zhang Tingting Hefei Anlo New Building Materials Co., Ltd. 

CN 102863770  Low 09.01.2013 Zhou Zhongyu Shanghai Kumho Sunny Plastics Co., Ltd. 

US 20130005619 
 LUBRICATING OIL COMPOSITION FOR REDUCING 
FRICTION COMPRISING NANOPOROUS PARTICLES 

03.01.2013 Lee Hyeung Jin Lee Hyeung Jin 

WO WO/2012/176906   RESIN COMPOSITION FOR NANO CONCAVE 27.12.2012 
UCHIDA 
Masayuki 

Mitsubishi Rayon Co., Ltd. 

CN 102838828  Bright 26.12.2012 Fu Changjun Shanghai Antu Plastic Auxiliaries Co., Ltd. 

CN 102816518  Carbon 12.12.2012 Zhang Feng Shandong Binzhou Bohai Piston Co., Ltd. 

CN 102796319  Expansion type flame 28.11.2012 Peng Wan Zhongshan Saite Engineering Plastic Co., Ltd. 

CN 102796593  Lubricant with additives and preparation method thereof 28.11.2012 Li Xiaobing Yan Fengsheng 

WO WO/2012/156980  
 A PROCESS FOR DETERMINING LUBRICANT 
COMPOSITION IN A VAPOR COMPRESSION 

REFRIGERATION SYSTEM TO ENHANCE THE CO 
22.11.2012 

KRISHNA, 
Sabareesh, R. 

TATA STEEL LIMITED 

DE 1,02E+11  Lagerring für ein Wälzlager 08.11.2012 CLAUS SVEN SCHAEFFLER TECHNOLOGIES AG 

CN 102765060 
 Garnet nylon abrasive material wire and manufacturing 

method thereof 
07.11.2012 Chen Jinshen Henan University of Technology 

CN 102757585  Polyethylene nano 31.10.2012 Li Wanli Hefei Genius New Materials Co., Ltd. 

CN 102757852  Rolling lubricant composition and usage thereof 31.10.2012 Zhang Xu China Petroleum & Chemical Corporation 

WO WO/2012/145750   ELECTROPLATED LUBRICANT 26.10.2012 XIAO, Danny THE NANO GROUP, INC. 

CN 102731930  High 17.10.2012 Zhang Shijun 
Chengdu Xinxing Fuhuang Plastic Products Co., 

Ltd. 

CN 102731954 
 Preparation method of SEBS nano saddle zipper 

preservative film bag 
17.10.2012 Wang Qiang 

Yantai Better Plastic Chemical Products Co., 
Ltd. 

CN 102703175  Long 03.10.2012 Fei Yong Shanghai Degu Lubricant Co.,Ltd. 
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CN 102702767  Synergetic flame 03.10.2012 Pan Mingzhu Nanjing Forestry University 

CN 102702665  Novel flame 03.10.2012 Sha Yuehua Wuxing Material Technology (Jiangsu) Co.,Ltd. 

CN 102703176  Leakproof lubricant for reducer 03.10.2012 Fei Yong Shanghai Degu Lubricant Co.,Ltd. 

WO WO/2012/125854  

 FACILE SYNTHESIS OF GRAPHENE, GRAPHENE 
DERIVATIVES AND ABRASIVE NANOPARTICLES AND 

THEIR VARIOUS USES, INCLUDING AS 
TRIBOLOGICALLY 

20.09.2012 
SHANKMAN, 
Richard, S. 

PEERLESS WORLDWIDE, LLC 

CA 2857947 

 FACILE SYNTHESIS OF GRAPHENE, GRAPHENE 
DERIVATIVES AND ABRASIVE NANOPARTICLES AND 

THEIR VARIOUS USES, INCLUDING AS 
TRIBOLOGICALLY 

20.09.2012   PEERLESS WORLDWIDE, LLC 

CN 102676285  Perfluor high 19.09.2012 Fei Yong Shanghai Degu Lubricant Co., Ltd. 

CN 102675818 
 Reinforced and toughened polyformaldehyde and 

preparation method thereof 
19.09.2012 Lou Lanting Yankuang Lunan Chemical Fertiliser Plant 

CN 102675819  Wear resistant self 19.09.2012 Rui Shengbo Yankuang Lunan Chemical Fertiliser Plant 

CN 102659132  Method for preparing nano flaky zinc borate powder 12.09.2012 Chen Zhiling Beijing Institute of Petrochemical Technology 

CN 102644076  Self 22.08.2012 Zhang Xuhai Southeast University 

CN 102634127  Environment 15.08.2012 Zhao Junheng Jiangsu Kainuo Cable Group Co., Ltd. 

CN 102628544  Micro 08.08.2012 Hua Xijun Jiangsu University 

CN 102617948  Fiberglass 01.08.2012 Wang Tingju Xinjiang Blue Ridge Tunhe Profiles Co., Ltd. 

CN 102604730  Environment 25.07.2012 Zhang Hongmin Zhang Hongmin 

CN 102600876 
 Preparation method of carbon onion loaded transition 

metal carbide nano composite 
25.07.2012 Du Jianping Taiyuan University of Technology 

CN 102585322  Easily 18.07.2012 Hu Hui Guangzhou Kaihengke Plastics Co., Ltd 

CN 102559338  Method for preparing nanoscale lubricant additive 11.07.2012 Ding Shiwen Hebei University 
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CN 102558911  Method for preparing surface 11.07.2012 Zhang Tianming Anhui Runpu Nano Technology Co.,Ltd. 

CN 102543344  High 04.07.2012 Yu Wanlin Nanjing Shenning Magnetoelectric Co.,Ltd. 

CN 102534728 
 Method for controlling lubricant distribution by local 

anodization 
04.07.2012 Mo Yufei Guangxi University 

EP 2468319 
 New nanoproduct useful in prophilaxis, diagnostics and 

medical and veterinary treatment 
27.06.2012 

KRUSZEWSKA 
DANUTA 

EUROCHIT DANUTA KRUSZEWSKA 

KR 1,02E+12 

 FUNCTIONAL SHOES INSOLE CAPABLE OF 
ABSOLUTELY ABSORBING IMPACT APPLIED FROM A 

HEEL ACCORDING TO WEIGHT OF A USER, AND A 
MANUFACTURING METHOD THEREOF 

21.06.2012 
GWAK, MYEONG 

SU 
GWAK, MYEONG SU 

KR 1,02E+12  IMPACT 18.01.2012 YOO, SOO TAEK GOLEE CO., LTD. 

EP 2401349  GREASE COMPOSITION 04.01.2012 BOUFFET ALAIN TOTAL RAFFINAGE MARKETING 

CN 102295788 
 Film coating formula containing calcium carbonate, usage 

method thereof and purpose thereof 
28.12.2011 Zheng Qiming Biomark(China) International Ltd. 

CN 102287606  Nano particle jet flow micro 21.12.2011 Li Changhe Qingdao Technological University 

CN 102250438 
 Preparation method of chlorinated polyvinyl chloride 

modified plastic 
23.11.2011 Lin Haiming Zhejiang Hongbo New Building Material Co.,Ltd. 

CN 102234421  Nano samarium oxide 09.11.2011 Zhang Aiping Yangzhou Saierda Nylon Manufacture Co.,Ltd. 

CN 102230063 
 Method of forming nanostructure on friction surface of 

metal friction pair and special composition thereof 
02.11.2011 Sun Jing Sun Jing 

EP 2381467 
 PHOTOCURABLE TRANSFER SHEET, AND METHOD 

FOR FORMING UNEVEN PATTERN USING SAME 
26.10.2011 

INAMIYA 
TAKATO 

BRIDGESTONE CORP 

CN 102219959 
 Composite material for vehicle bumper and preparation 

method thereof 
19.10.2011 Wang Qianwen Suzhou Hechang Juhe Material Co.,Ltd. 

KR 1,02E+12 
 LUBRICANT COMPOSITION FOR REDUCING THE 

FRICTION USING DISPERSIBLE NANO 
05.10.2011 

LEE, HYEUNG 
JIN 

SK LUBRICANTS CO., LTD. 

WO WO/2011/118935  
 LUBRICATING OIL COMPOSITION FOR REDUCING 
FRICTION COMPRISING NANOPOROUS PARTICLES 

29.09.2011 LEE, Hyeung Jin SK LUBRICANTS CO., LTD. 

CN 102140212  Production process of semi 03.08.2011 Pan Xiaoqing Zhejiang Shengfeng Plastics Co., Ltd. 
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CN 102129908 
 Novel composite soft magnetic material and preparation 

method thereof 
20.07.2011 Li Bo Central Iron & Steel Research Institute 

CN 102120863  Cable insulant for third 13.07.2011 Wang Songming Jiangsu Shangshang Cable Group Co., Ltd. 

KR 1,02E+12 

 MOVABLE ELECTRICAL CONNECTING STRUCTURE 
USING CARBON NANO TUBE, MICRO POSITION 

SENSOR USING THE STRUCTURE AND 
MANUFACTURING METHOD OF THE STRUCTURE AND 

THE SENSOR, CAPABLE OF BEING USED SEMI 

07.07.2011 KIM, JONG BAEG 
INDUSTRY-ACADEMIC COOPERATION 

FOUNDATION, YONSEI UNIVERSITY 

CN 102115551  Starch 06.07.2011 Lei Deding 
Ever First Wise Fund (Beijing)Science and 

Technology Incorporated Company 

CN 102108159 
 Cocoanut fiber reinforced polypropylene complex and 

preparation method thereof 
29.06.2011 Chen Xiaodong Shanghai Sunny Company 

CN 102085318 
 Coix seed/ginseng buccal tablet and preparation method 

thereof 
08.06.2011 Zhou Guangzhi Xi'an Zhaoxing Pharmaceutical Co., Ltd. 

CN 102071086  Energy 25.05.2011 Liu Fangxu Liu Fangxu 

CN 102061027  Nano imvite talcum powder rotantional moulding 18.05.2011 Li Yunyan Nanjing Julong Technology Co., Ltd. 

CN 102050984  Method for preparing flame 11.05.2011 Ding Peng Shanghai University 

JP 2011080065 
 ADDITIVE FOR LUBRICANT FOR IMPROVING 
TRIBOLOGIC PROPERTY, NOVEL LUBRICANT, 

PROCESS FOR PREPARATION AND USE THEREOF 
21.04.2011 

RUEHLE 
THOMAS 

RHEIN CHEMIE RHEINAU GMBH 

WO WO/2011/046524  
 NANO LUBRICANT ADDITIVE COMPOSITION 

PRODUCED THROUGH DETONATION TECHNOLOGY 
AND ARGON CYCLE, AND ITS PRODUCTION PROCESS 

21.04.2011 AKIN, Cafer 
NNT NANO TEKNOLOJİ BOR ÜRÜNLERİ VE 
SERAMİK MALZ. AR-GE SANAYİ TİCARET 

ANONİM ŞİRKETİ 

CN 102020842 
 Nylon composite material special for electric wire and 

cable jacket and preparation method thereof 
20.04.2011 Gao Yuan 

Dongguan Yipuwan Engineering Plastic Co., 
Ltd. 

CN 102010537  Modified anti 13.04.2011 Su Chaohua Zhongyuan University of Technology 

US 20110081220 
 Fastener and method of prolonging use of a driver blade in 

a fastening tool 
07.04.2011 Gabriel William L. Gabriel William L. 

WO WO/2011/041180  
 FASTENER AND METHOD OF PROLONGING USE OF A 

DRIVER BLADE IN A FASTENING TOOL 
07.04.2011 

GABRIEL, William 
L. 

ILLINOIS TOOL WORKS INC. 

US 20110046027  Nano graphene 24.02.2011 Zhamu Aruna Nanotek Instruments, Inc. 
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CN 101948712 
 Preparation method of water dispersible nano copper 

cooling lubricant for cold rolling 
19.01.2011 Hu Xueyin Beihang University 

CN 101942132 
 Manufacturing material for HDPE corrugated pipe with 

reinforced strength, rigidity and toughness and production 
process thereof 

12.01.2011 Li Ruopei Li Ruopei 

EA 201000925  MANUFACTURING OF LOW 30.12.2010 Ставлид Нильс ЭППЛАЙД НАНО СЕРФАСИЗ СВИДЕН АБ 

CN 101921446  Master batch and preparation method thereof 22.12.2010 Chen Yan Foshan Onmillion Nano Materials Co., Ltd. 

CN 101918612  Manufacturing of low 15.12.2010 Stavlid Nils Applied Nano Surfaces Sweden A. 

CN 101914252  Low 15.12.2010 Dou Peihua Zhejiang University 

DE 1,02E+11 

 Wiper blade manufacturing method for windscreen wipers 
of motor vehicle, involves structuring area of strand profile 
at surface with laser after vulcanizing elastomer material to 

produce nano structure 

18.11.2010 
VERBURGH 

YVES 
BOSCH GMBH ROBERT 

CN 101886022  Preparation method of high 17.11.2010 Peng Yitian Southeast University 

CN 101886279  Nickel 17.11.2010 Xu Binshi Armored Corps Engineering College, PLA 

CN 101886016  Submicron copper 17.11.2010 Ji Weiqun Ji Weiqun 

US 20100272931  Manufacturing of low 28.10.2010 Stavlid Nils Stavlid Nils 

CN 101863102 
 Method for preparing injection molded automobile seat 

sliding block product 
20.10.2010 Gao Yuan PetroChina Company Limited 

CN 101856614 
 Chemical vaporous deposition method for preparing 

carbon nano 
13.10.2010 Du Xiwen Tianjin University 

CN 101857706  Low cost environmental protection ultra 13.10.2010 Dou Peihua Zhejiang University 

CN 101857714  White halogen 13.10.2010 Bai Ling Chinese Textile Academy 

CN 101845163 
 Application method of carbon black in master batch of 

conductive fiber and master batch of garment conductive 
fiber 

29.09.2010 Fu Yvjing Shandong Tianye Plastic & Chemical Co., Ltd. 

CN 101845159  Regenerated polyolefin blending modified nano 29.09.2010 Cheng Hui Henan Jiutong Cables Co., Ltd. 
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CN 101842470 
 Lubricant having nanoparticles and microparticles to 

enhance fuel efficiency, and a laser synthesis method to 
create dispersed nanoparticles 

22.09.2010 杰格迪什·纳拉扬 杰格迪什·纳拉扬 

CN 101838576 
 Dry film lubricant based on modified epoxy resin and 

preparation method thereof 
22.09.2010 Dai Dan 

Ningbo Institute of Material Technology and 
Engineering, Chinese Academy of Sciences 

EP 2229467  MANUFACTURING OF LOW 22.09.2010 STAVLID NILS APPLIED NANO SURFACES SWEDEN AB 

RU 2399650  METHOD OF PRODUCTION OF NANO 20.09.2010 
Поляков Сергей 
Андреевич (RU) 

  

MX MX/a/2010/005608   MANUFACTURING OF LOW 10.09.2010 NILS STAVLID APPLIED NANO SURFACES SWEDEN AB 

WO WO/2010/097778   GREASE COMPOSITION 02.09.2010 BOUFFET, Alain TOTAL RAFFINAGE MARKETING 

CN 101812365  Water 25.08.2010 Dong Binghai Hubei University 

CN 101805485 
 Polypropylene composite material and preparation method 

thereof 
18.08.2010 Hu Yuexin 

Changchun Institute of Applied Chemistry, 
Chinese Academy of Sciences 

CN 101805658 
 Concentrated liquid lubricant and preparation method 

thereof 
18.08.2010 Xia Weisong Chengdu Shuguang Petrochemical Co., Ltd. 

CN 101798409  Environmental 11.08.2010 Hu Wenxiang Hu Wenxiang 

CN 101787320 
 Lubricant for cold extrusion of titanium alloy, preparation 

method and application thereof 
28.07.2010 Li Ning Sichuan University 

CN 101768498  Copper alloy D.C. casting crystallizer high 07.07.2010 Hu Xianguo Hefei University of Technology 

CN 101768501 
 Preparation method of lubricant additive for biodegradation 

of nano copper 
07.07.2010 Ma Jianlu Ma Jianlu 

CN 101758463  Self 30.06.2010 He Rongjun Zhejiang University of Technology 

CN 101747024 
 Oxide ceramics/ alkaline earth metal chromate nano 
composite material and preparation method thereof 

23.06.2010 Liang Xuesong Harbin Institute of Technology 

CN 101747985  Lubricant additive containing Ni 23.06.2010 Liu Juan Nanjing University of Technology 

CN 101712904  Magneto 26.05.2010 Ran Chengsong Southeast University 
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CN 101710518 
 Boned neodymium iron boron permanent magnet and 

manufacturing method thereof 
19.05.2010 Chen Weiqiang Beijing Zhongke Sanhuan Hi-tech Co., Ltd. 

JP 2010100856  LUBRICANT COMPOSITION 06.05.2010 
SEKINE 

SHIGENOBU 
NAPURA:KK 

RU 2384606 
 PROCEDURE FOR PRODUCTION OF COMPOSITE 

MIXTURE FOR FORMING COATING ON INTERACTING 
SURFACES 

20.03.2010 
Батырмурзаев 

Шахбутдин 
Даудович (RU) 

  

CN 101671593  Abrasion resisting lubricant 17.03.2010 Wang Qikai Wang Qikai 

CN 101671591  Method for preparing nano 17.03.2010 Zhang Ruijun Yanshan University 

CN 101671500  Method for preparing nano 17.03.2010 Zhang Ruijun Yanshan University 

CN 101649091 
 Composite material for outdoor lamp appliance and 

preparation method thereof 
17.02.2010 Yang Xukai Yang Xukai 

WO WO/2010/015012   SEPARATING METHOD AND DEVICE THEREFOR 11.02.2010 
SIMMERER, 

Juergen 
PROFACTOR GMBH 

US 20100024828  LATEX ARTICLES CONTAINING NANO 04.02.2010 Chen Rulin CHEN RULIN 

JP 2010018666 
 COMPOSITION FOR NANO IMPRINT, PATTERN AND 

PATTERNING METHOD 
28.01.2010 

KODAMA 
KUNIHIKO 

FUJIFILM CORP 

CN 101633766  Environment 27.01.2010 Cheng Jian 
Shanghai Kaibo Special Cable Material Factory 

Co., Ltd. 

KR 100937735 
 POLYVINYL CHLORIDE LAMINATE PIPE OF FOUR 

LAYER STRUCTURE, WITH HIGH TENSILE STRENGTH, 
CHEMICAL 

21.01.2010 HAN, JIN SEOB   

CN 101627971 
 Nanocrystallized mitiginide calcium hydrate orally 

disintegrating tablet and preparation method thereof 
20.01.2010 Yan Jie Yan Jie 

RU 2378326 
 LUBRICATION COMPOSITION AND METHOD OF 

OBTAINING THEREOF 
10.01.2010 

Туманян Игорь 
Борисович (RU) 

  

CN 101586049  Large 25.11.2009 Hu Yantao 
Macheng City Tianan Chemical Industry Nano 

Material Co., Ltd. 

CN 101579550 
 Artificial trachea cannula made of nano materials and 

preparation method thereof 
18.11.2009 Sheng Xiaohai 

Shanghai National Engineering Research 
Center for Nanotechnology Co., Ltd. 
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KR 1,02E+12 
 LUBRICANT ADDITIVE INCLUDING HYDROPHOBICITY 

CARBON NANO 
08.10.2009 

PARK, WON 
HYUNG 

SGO CO., LTD. 

CN 101550259 
 Medical multifunctional polyvinyl chloride composite 

material 
07.10.2009 Li Zhongzhi Weihai Jierui Medical Products Co., Ltd. 

CN 101544783  Composite heat stabilizer for hydrophobic nano 30.09.2009 Tang Shouyu Shandong Huike Additives Co., Ltd. 

CN 101544926 
 Preparation process for activator for micron/nano soft 
metal lubricant capable of forming ultra thick frictional 

coating 
30.09.2009 Tao Dehua Shanghai University 

CN 101538030 
 Carbon nano tube or SiO*hybrid nanophase material with 

fluid behavior under room temperature and preparation 
method thereof 

23.09.2009 Zheng Yaping Northwestern Polytechnical University 

JP 2009211069 
 PHOTOCONDUCTIVE MEMBER AND IMAGE FORMING 

APPARATUS 
17.09.2009 

DE JONG KATHY 
L 

Xerox Corporation 

CN 101530723 
 A method for reducing the energy consumption of flue gas 

desulfurization process system and a nano 
16.09.2009 Chen Zhiqiang 

Beijing Zhongxinguoneng New Enviro-Tech. 
Co., Ltd. 

EP 2098913  Photoconductive member 09.09.2009 
DE JONG KATHY 

L 
Xerox Corporation 

US 20090220876  Self lubricating photoreceptor 03.09.2009 De Jong Kathy L. Xerox Corporation 

CA 2655266  SELF 03.09.2009 
DE JONG, 
KATHY L. 

Xerox Corporation 

CN 101519621  High 02.09.2009 Hu Xiaoli Shanghai Dianji University 

KR 1,02E+12  LUBRICANT COMPOSITION CONTAINING CARBON 01.09.2009 
RHEE, CHANG 

KYU 
KOREA ATOMIC ENERGY RESEARCH 

INSTITUTE 

CN 101508854  Ultrahigh 19.08.2009 Jiang Chao 
Advanced Manufacture Technology Research 
Center, China Academy of Machinery Science 

CN 101503565 
 Transparent biodegradable polylactic acid nano composite 

material and preparation thereof 
12.08.2009 Wen Xin 

Changchun Institute of Applied Chemistry, 
Chinese Academy of Sciences 

JP 2009173814 
 AQUEOUS LUBRICANT COMPOSITION AND WORKING 

METHOD 
06.08.2009 

AKAGAWA 
AKIRA 

YUSHIRO CHEM IND CO LTD 

CN 101497428  Method for arranging nano 05.08.2009 Xiao Zhongdang Southeast University 

CN 101486946  Nano wearproof lubricant special for energy 22.07.2009 Yao Mingzhong Yao Mingzhong 
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CN 101486829 
 Method for improving poly(propylene carbonate) glass 
transition temperature by nano calcium carbonate filling 

modification 
22.07.2009 Liu Ailin 

Inner Mongolia Melic Sea High-Tech Group Co., 
Ltd. 

CN 101481638  Energy 15.07.2009 Yao Mingzhong Yao Mingzhong 

CN 101481594 
 High temperature resistant nano sealing soft packing and 

preparation thereof 
15.07.2009 Mei Huailun Mei Huailun 

CN 101469289  Water 01.07.2009 Wang Xiaobo 
Lanzhou Institute of Chemistry Physics, Chinese 

Academy of Sciences 

CN 101469288  Lubricant composition for exposed gear 01.07.2009 Wang Xiaobo 
Lanzhou Institute of Chemistry Physics, Chinese 

Academy of Sciences 

CN 101469143  Preparation of multi 01.07.2009 Hao Jingcheng 
Lanzhou Institute of Chemistry Physics, Chinese 

Academy of Sciences 

CN 101457171  Special nano wearproof lubricant for energy 17.06.2009 Yao Mingzhong Yao Mingzhong 

CN 101457000  Polyvinyl chloride/nitrile rubber/phyllo 17.06.2009 Sheng Shouzhai 
Qingdao Gaoke Plastic Research and 

Development Center 

WO WO/2009/071674   MANUFACTURING OF LOW 11.06.2009 STAVLID, Nils APPLIED NANO SURFACES SWEDEN AB 

CA 2704078  MANUFACTURING OF LOW 11.06.2009   APPLIED NANO SURFACES SWEDEN AB 

EP 2067833 
 Composition for coating wiper blade rubbers, coating 

method using the same, and wiper blade rubbers made 
therefrom 

10.06.2009 JEON SUN MI ADM 21 CO., LTD. 

CN 101440252  High bearing antifriction nano 27.05.2009 Zhang Zhaozhu 
Lanzhou Institute of Chemistry Physics, Chinese 

Academy of Sciences 

CN 101434745  Polymer alloy and preparation thereof 20.05.2009 Zhang Xiong BYD Co., Ltd. 

CN 101429289  Environment 13.05.2009 Jin Chunhua Hangzhou Oil and Fat Chemical Co., Ltd. 

CN 101412820  Inorganic 22.04.2009 Han Heliang Han Heliang 

CN 101413867 
 Intelligent tester of magnetic lubricating oil nano granule 

space distribution rule 
22.04.2009 Li Xuehui Dalian University 

DE 1,02E+11 
 Vacuum valve sealing material, preferably high vacuum 

valve sealing material based on peroxide 
09.04.2009 

SALZGEBER 
FRANZ 

VAT HOLDING AG 

CN 101402780  Method for producing friction material with ceramic fibre 08.04.2009 Yan Jun Xinyi Group Corp. 
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CN 101402801  Uses of SiO2 nano 08.04.2009 Yan Jun Xinyi Group Corp. 

CN 101402757  Process for producing nano 08.04.2009 Chen Zhenghang Jiangnan University 

KR 1,02E+12 

 METHOD FOR MANUFACTURING NANO LUBRICATING 
OIL IN WHICH LUBRICATION EFFICIENCY IS 

IMPROVED AND LUBRICATING METHOD USING THE 
NANO LUBRICATING OIL 

02.04.2009 JUNG, MI HEE KOREA ELECTRIC POWER CORPORATION 

US 20090077917 
 Skidproof floor material combining a skidproof technology 

with production of a modelling totem 
26.03.2009 Lai Hung-Chen   

JP 2009061628  PHOTO 26.03.2009 
INAMIYA 

TAKAHITO 
BRIDGESTONE CORP 

CN 101381498 
 Weatherable rigid polyvinyl chloride wind and dust shading 

otter board and manufacturing method thereof 
11.03.2009 Chou Xingyuan Qiu Xingyuan 

JP 2009040112  ELECTRIC POWER STEERING DEVICE 26.02.2009 
NAGASE 
SHIGEKI 

JTEKT CORP 

US 20090047475 
 Composition for coating wiper blade rubbers, coating 

method using the same, and wiper blade rubbers made 
therefrom 

19.02.2009 Jeon Sun Mi ADM 21 CO., LTD. 

WO WO/2009/023152  

 LUBRICANT HAVING NANOPARTICLES AND 
MICROPARTICLES TO ENHANCE FUEL EFFICIENCY, 

AND A LASER SYNTHESIS METHOD TO CREATE 
DISPERSED NANOPARTICLES 

19.02.2009 
NARAYAN, 

Jagdish 
NARAYAN, Jagdish 

CN 101368020 
 Composition for coating wiper blade rubbers, coating 

method using the same, and wiper blade rubbers made 
therefrom 

18.02.2009 Jeon Sun Mi ADM 21 CO., LTD. 

US 20090042751 
 Lubricant having nanoparticles and microparticles to 

enhance fuel efficiency, and a laser synthesis method to 
create dispersed nanoparticles 

12.02.2009 Narayan Jagdish Narayan Jagdish 

US 20090029041 
 Method of cleaning a substrate for a magnetic recording 

medium and a method of manufacturing a magnetic 
recording medium 

29.01.2009 Natsume Jun Fuji Electric Device Technology Co., Ltd. 

DE 1,02E+11 

 Lubricating device for e.g. deep groove roller bearing of 
machine tool, has output element arranged in direct 
proximity to equipment such that amount of lubricant 

dispensed from element is directly released in region of 
equipment 

29.01.2009 SPIES GOETZ SKF AB 

CN 101336286  Lubricant oil composition containing nano particle 31.12.2008 Mabuchi Yutaka Nissan Motor 

CN 101325108  Agglutinate neodymium 17.12.2008 Gu Mingqi Magnequench (Tianjin) Co., Ltd. 
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CN 101323688  Highly effective flame 17.12.2008 Guo Weiming Guangdong Cable Works Co., Ltd. 

CN 101323687  Highly effective flame 17.12.2008 Ou Zhuokun Guangdong Cable Works Co., Ltd. 

CN 101323702 
 Nanometer type reinforced nylon 6 composition and 

method of preparing the same 
17.12.2008 Liu Cheng 

Pingdingshan Huabang Engineering Plastic Co., 
Ltd. 

EP 2003319 
 Internal combustion engine having cylinders and/or pistons 

with a nano 
17.12.2008 

PULLINI 
DANIELE 

FIAT RICERCHE 

RU 2340658 
 LUBRICATING COMPOSITION AND LUBRICANT, ITS 

CONTENTS (VERSIONS) 
10.12.2008 

Abramjan Ara 
Arshavirovich 

(RU) 
  

RU 2338776  METHOD OF COATING FRICTION SURFACES 20.11.2008 
Shipinskij Vladimir 
Leonidovich (RU) 

  

CN 101302318  Polychloroethylene / organic modified sheet silicate nano 12.11.2008 Guo Shaoyun Sichuan University 

CN 101302404  Preparation of nano 12.11.2008 Lei Hong Shanghai University 

US 20080248979  Lubricant composition 09.10.2008 Nakagawa Akira Nakagawa Akira 

CN 101280098  Halogen 08.10.2008 Shi Liyi Shanghai University 

CN 101280096  High 08.10.2008 Shi Liyi Shanghai University 

CN 101270209 
 Foaming polymer material special for vine art furniture and 

method of producing the same 
24.09.2008 Fu Yi Guangdong Silver Age SCI & TECH. Co., Ltd. 

EP 1960484  COATING MATERIAL FOR SUBSTRATES 27.08.2008 
SEPEUR 
STEFAN 

NANO X GMBH 

CN 101240211  Preparation of nano silicon dioxide lubricating grease 13.08.2008 Wang Jinbo Rissoil Lubricant (Beijing) Co., Ltd. 

JP 2008179738  LUBRICANT COMPOSITION 07.08.2008 
NAKAGAWA 

AKIRA 
NISSAN MOTOR CO LTD 

CN 101235337  Lubricant composition 06.08.2008 Nakagawa Akira Nissan Motor 

CN 101234786 
 Method for preparing nano tungsten disulfide with fullerene 

structure 
06.08.2008 Zhao Peng Chang'an University 
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EP 1953214  Lubricant composition comprising a diamond nanoparticle 06.08.2008 
NAKAGAWA 

AKIRA 
NISSAN MOTOR 

CN 101229917  Method for synthesizing lithium ion 30.07.2008 Liu Haowen South-Central University for Nationalities 

KR 1,02E+12 
 LUBRICANT COMPOSITION WHICH IS ABLE TO 

LOWER THE FRICTION COEFFICIENT GREATLY AND 
TO IMPROVE THE FUEL EFFICIENCY ADDITIONALLY 

30.07.2008 
NAKAGAWA 

AKIRA 
NISSAN MOTOR CO., LTD. 

KR 1,02E+12  NANO 08.07.2008 JAO TZE CHI AFTON CHEMICAL CORPORATION 

CN 101209493  Nano core 02.07.2008 Zhao Bin Shanghai Hiri Lubricants Technology Co., Ltd. 

CN 101210085  Aluminum hydroxyoxalate anti 02.07.2008 Guo Fen Beijing University of Chemical Technology 

JP 2008140445 
 MAGNETIC RECORDING MEDIUM, MAGNETIC HEAD, 

AND MAGNETIC RECORDING DEVICE 
19.06.2008 

YOKOHATA 
TORU 

FUJITSU LTD 

CN 101200667  Method for preparing nano copper lubricating oil additive 18.06.2008 Chen Jianfeng China National Petroleum Corporation 

CN 101186708  Nano copper resin base friction material 28.05.2008 Yan Jun Xinyi Group Company 

JP 2008091202  VACUUM DEVICE, CHARGED 17.04.2008 HIGUCHI AKIRA TOPCON CORP 

CN 101148626  Titanium alloy nano lubricating agent 26.03.2008 Xin Xiangjie Xin Xiangjie 

CN 101126047 
 Combined nano inorganic lubricating oil additive and its 

preparation and application 
20.02.2008 Peng Zifei Shanghai Normal University 

CN 101121809  Lead 13.02.2008 Li Xiaohui Shanghai Research Institute Of Material 

CN 101117606 
 Preparation of hydrophobic magnetic lubricating grease for 

hydrophobic magnetic lubricating bearing 
06.02.2008 Yang Zhiyi Chinese University of Mining and Technology 

CN 101113383  Ester flame 30.01.2008 Zhao Zhiqiang 
Hangzhou Xingang Petroleum & Chemical Co., 

Ltd. 

CN 101092507 
 Enganced environmental protective flame retardant 

polyester alloy (ETP) 
26.12.2007 Meng Fanmao Lante Nano Materials Tech Co., Ltd., Suzhou 

CN 101085418  Method of processing polytetrafluoroethene nano 12.12.2007 Hao Xinmin 
The Quartermaster Equipment Research 

Institute of the General Logistic Departmen 
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DE 1,02E+11 
 Surface of a previously deformed part of a heat exchanger 
to be soldered used in the production of a heat exchanger 

has a flux layer containing nano 
06.12.2007 

ENGLERT 
PETER 

BEHR GMBH & CO KG 

JP 2007297528  HIGH FLASH POINT LUBRICANT COMPOSITION 15.11.2007 
SEKINE 

SHIGENOBU 
NAPURA:KK 

CN 101070411 
 Method for preparing polypropylene composite parent 

material containing inorganic material for use on 
polypropylene fibers 

14.11.2007 He Zhirong 
Jiaxing Hengsheng Polymer Material Science-

Technology Co., Ltd. 

CN 101063061 
 Nano thickened agent lubricant grease and preparation 

method thereof 
31.10.2007 Liu Dajun China Petroleum & Chemical Corporation 

CN 101054543  Drag reducer for sport boat 17.10.2007 Yan Fengyuan 
Lanzhou Institute of Chemistry Physics, Chinese 

Academy of Sciences 

CN 101056019  Electro 17.10.2007 Wang Jiaxu Chongqing University 

CN 101037532 
 Toughened and reinforced polylactic acid nano composite 

material and preparation method thereof 
19.09.2007 Yu Zhenyang Shanghai University 

CN 101024795  Method for nano lubricant 29.08.2007 Situ Jianchao Situ Jianchao 

CN 101012324 
 Nano modified plastic composite material, preparing 

method thereof and special 
08.08.2007 Ma Shipeng 

Baoji Yunpeng Plastic Science and Technology 
Co., Ltd. 

CN 101003369 
 Detonation method for preparing laminar Nano graphite 

powder 
25.07.2007 Li Xiaojie Dalian Tech Univ. 

CN 101003175  Method for manufacturing Nano material of drainpipe 25.07.2007 Zhang Jianjun 
Yonggao Plastic Ind Development Co., Ltd., 

Zhejiang 

WO WO/2007/076769  
 COATING MATERIAL FOR SUBSTRATES, CONTAINING 

A LUBRICANT FOR SHAPING PROCESSES 
12.07.2007 SEPEUR, Stefan NANO-X GMBH 

CN 1986908  Process of preparing oil soluble nano titania rod 27.06.2007 Wang Xiaobo Lanzhou Inst. of Chemical Physics, CAS 

CN 1986907  Process of preparing oil soluble nano titania line 27.06.2007 Wang Xiaobo Lanzhou Inst. of Chemical Physics, CAS 

CN 1986906  Chemical process for preparing one 27.06.2007 Wang Xiaobo Lanzhou Inst. of Chemical Physics, CAS 

JP 2007138031 
 SOLID DRAWING MATERIAL AND METHOD FOR 

PRODUCING THE SAME 
07.06.2007 

SAKANISHI 
SATOSHI 

MITSUBISHI PENCIL CO LTD 

DE 1,02E+11 
 Mixture for coating process, useful e.g. as active and 

passive corrosion protective coating, comprises a liquid, 
separating 

31.05.2007 VISSING KLAUS FRAUNHOFER GES FORSCHUNG 



117 

 

CN 1962131  Super lubricant of nano grade iron powder 16.05.2007 Wang Huimin Wang Huimin 

US 20070087943  Enhanced petroleum 19.04.2007 
Zuckerman 

Matthew Mark 
Nano Chemical Systems Holding, Inc. 

CN 1944607 
 High performance nano metal/mine ore powder composite 

self repairing agent and its preparing method 
11.04.2007 Wu Jianming Miyou Industry Co., Ltd., Kunshan 

WO WO/2007/037579  
 SURFACE POLISHING AGENT COMPRISING NANO 

SIZED TUNGSTEN CARBIDE POWDERS AND 
POLISHING METHODS USING THE SAME 

05.04.2007 LEE, Won Gun TPS INC. 

KR 1,02E+12  SURFACE POLISHING AGENT COMPRISING NANO 02.04.2007 LEE, WON GUN TPS CO., LTD. 

KR 1,02E+12 

 LUBRICANT COMPOSITION FOR RESTORING THE 
ABRADED METAL SURFACE WITHOUT INFLUENCING 
THE ORIGINAL PERFORMANCE OF THE LUBRICATING 

OIL 

30.03.2007 
YOON, SO 

YEONG 
DURASEAL CO., INC. 

KR 1,02E+12  DEVICE FOR SEX USING NANO 28.03.2007 
PARK, BYUNG 

JU 
YLEM TECHNOLOGY 

CN 1928038  Nano solid lubricant with hollow cage 14.03.2007 Yang Haibin Jilin University 

CN 1923987  Hot 07.03.2007 Wei Danping China Petroleum & Chemical Corporation 

CN 1919989  Environment 28.02.2007 Ye Bin Shanghai Institute of Technology 

CN 1907862 
 Method of preparing nano hydroxyl zinc stannate and 

nano zinc stannate 
07.02.2007 Zhang Zhijun Henan University 

KR 100682278 

 FRICTION MATERIALS AND THE MANUFACTURING 
METHOD CAPABLE OF IMPROVING HIGH 

TEMPERATURE STRENGTH, ABRASION RESISTANCE 
AND FRICTION COEFFICIENT 

07.02.2007 
KANG, HEUNG 

WON 
COSMO B&B CO., LTD. 

KR 1,02E+12  SLIDE ASSEMBLY AND A SLIDING 22.12.2006 NA, IN GWON NANO & TECH. CO., LTD. 

KR 1,02E+12 

 NANO CONDUCTIVE FILM PATTERNING METHOD 
CAPABLE OF BEING PERFORMED AT CONDITIONS 
MILDER THAN DEPOSITION WITHOUT CHANGE IN 

THERMAL STABILITY OF A DEVICE MANUFACTURED 

21.12.2006 PARK, JONG JIN SAMSUNG SDI CO., LTD. 

WO WO/2006/128336   NEW LATEX ARTICLES CONTAINING NANO 07.12.2006 CHEN, Rulin CHEN, Rulin 

CA 2649386 
 NEW TYPE OF NANO SILVER LATEX PRODUCTS AND 

THE PREPARATION METHOD THEREOF 
07.12.2006 CHEN, RULIN CHEN, RULIN 
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CN 1873093 
 Nano latex type lubricant in use for papermaking, and 

preparation method 
06.12.2006 Shi Xiaodan Dongsheng New Materials Co., Ltd., Shanghai 

CN 1858168  Lipophilic nano copper powder lubricating repairing agent 08.11.2006 Li Yuansong Li Yuansong 

CN 1850899  Nano kaoline fire 25.10.2006 Zhang Wenyang Ningbo Yizhou Plastics Co., Ltd. 

CN 1850953 
 Inorganic composite nano intelligent repair agent, and its 

preparing method 
25.10.2006 Xing Yantao Xing Yantao 

US 20060213739 
 Magnetic drive transmission device having heat 

dissipation, magnetic permeability and self 
28.09.2006 Shin-Ching Sun SHIN-CHING SUN 

DE 1,02E+11 

 Catheter comprising flexible tube (1) and strongly fixed 
insertion aid (2) at proximal end useful, especially in 

hospitals, for insertion into bladder has insertion aid which 
can be coated with nano particles to aid lubrication 

21.09.2006 
KATZENBERGER 

UWE 
SAUER MANFRED 

CN 1827260  Phosphorus 06.09.2006 Li Zhiwei Henan University 

CN 1821090 
 Dimolybdenum trisulfide nano material and its preparing 

method and obtained lubricant thereof 
23.08.2006 Tang Baizhong Tang Baizhong 

KR 100614888 
 METHOD FOR PREPARING LUBRICANT 

COMPOSITION COMPRISING NANO 
16.08.2006 

KWON, TAE 
WON 

NANO TECHNOLOGIES CO., LTD. 

CN 1803907  Radiation cross 19.07.2006 Hu Hui Guangzhou Kaiheng Enterprise Group Co., Ltd. 

CN 1804012  PVP 19.07.2006 Gan Xuehui Donghua University 

KR 1,02E+12  MAKING PROCESS OF FE 14.07.2006 LEE, KEE SUN 
KONGJU NATIONAL UNIVERSITY INDUSTRY 

ACADEMIA COOPERATION GROUP 

CN 1793304 
 Wolfram disulfide nano bar used as friction reducing 

additive and preparation process thereof 
28.06.2006 Tu Jiangping Zhejiang Univ. 

CN 1790559  Magnetic particle and method for manufacturing same 21.06.2006 Zhang Xiaohui 
Guangzhou Bangde Electronic Technology Co., 

Ltd. 

US 20060110084  Bearing system 25.05.2006 Hong Chu-Wan Foxconn Technology Co., Ltd. 

CN 1775933 
 Method for preparing nano lubricating fluid comprising 

oleophilic metal sulfide 
24.05.2006 Zhu Hong Beijing Jiaotong Univ. 

CN 1765974 
 Nanometer polypropylene packaging material and its 

production method 
03.05.2006 Wu Zhihong Wu Zhihong, Zhang Yin, Wu Haoyu, Zhang Qi 
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EP 1647258 
 Hair care composition based on electrophilic monomers 

and lubricating solid micro or nano particles 
19.04.2006 VIC GABIN OREAL 

CN 1752136 
 Composite phenol formaldehyde mould plastic and its 

preparation method 
29.03.2006 Zhu Deqi Shanghai Shuangshu Plastic Plant 
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ANEXO D – DADOS SCIENTE DIRECT 

Palavras-Chave 

Keywords: Abrasive wear; Stellite; FIB; TEM; Nanoindentation 

Keywords: a-C:H coating; Transfer layer; Tribochemistry; Friction and wear 

Keywords: Acoustic emission; AFM; Adhesive wear; Wear element; Wear amount; Monitoring 

Keywords: Additive deposition; Fluoropolymer; Fluorocarbon; Ice friction 

Keywords: Adhesion; Adhesive; Polymer; Fibres 

Keywords: Adhesion; Aorta; Friction; Catheter 

Keywords: Adhesion; Material transfer; Galling; Tool steel; Stainless steel 

Keywords: AISI 316LVM stainless steel; PMMA bone cement; Sliding wear; Corrosion–wear; Pitting; Bio-tribology 

Keywords: Al–In alloy; Solidification; Microstructure; Wear 

Keywords: Al-Mg alloys; Hot forming; Tribolayers; Adhesion; Friction; Superplasticity 

Keywords: AlTiN coating; Friction; Tribo-film; Water vapor; Wear 
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Keywords: Carbon-based coatings; PVD coatings; Solid lubricant coatings; Sliding friction; Sliding wear 



126 
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Keywords: Composite; Polymer; Silica; Tribology 

Keywords: Compressibility; Thin films; Molecular dynamics simulation 

Keywords: Conducting graphite; Fade and recovery; NAO friction materials; Friction; Wear; Performance µ 

Keywords: Contact mechanics; Cyclic tangential loading; Kinematic hardening; Fretting; Dissipated energy 

Keywords: Contact mechanics; Hard coating; Onset of plasticity 

Keywords: Contact mechanics; Lubrication; Total hip replacement (THR); Ceramic-on-metal (CoM) 

Keywords: Contact mechanics; Single-asperity sliding friction; Polymer glasses; Intrinsic behavior; Scratch testing; Finite element modeling 
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Keywords: Copper alloy; Equal-channel angular pressing; Micro-wear; Dry sliding tribology; Wear property 
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Keywords: Copper nanoparticles; Carbon-coated copper nanoparticles; Additives; Wear behavior 
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Keywords: Cryogenic processing; Grey cast iron; Brake rotors; Wear resistance 

Keywords: Cryogenic processing; Grey cast iron; Non-alloy steel; Tool steel; Sliding wear 

Keywords: Cu-based alloy; Friction; Wear; UNSM 

Keywords: CuNiIn plasma coating; Fretting wear; Ti17 Titanium alloy; Temperature; Contact pressure 

Keywords: Cutting tools; Ceramic-matrix composite; Laser processing; PVD coatings; WS2/Zr 

Keywords: CVD diamond coatings; Tribology; Biodiesel; Fuel-lubrication 

Keywords: Deep drawing; Friction modeling; Asperity flattening; Ploughing; Multi-scale; Deterministic model 

Keywords: Depassivation; Tribocorrosion; Hip; Simulator 

Keywords: Diamond films; Corrosion; Wear; Titanium 

Keywords: Diamond like coating; Wear; Carbon black; Raman Spectroscopy 

Keywords: Diamond like coating; X-ray photoelectron; Adsorption; Bonding 

Keywords: Diamond nanoparticles; Lubrication; Steel contact 

Keywords: Diamond nanoparticles; Nanopolishing; Elastohydrodynamic lubrication; Nanolubricant 

Keywords: Diamond-Like Carbon coating; MoDTC; ZDDP; Fully formulated oils; Wear 

Keywords: Diamond-like carbon; Contact stress; Atmosphere; Friction mechanism 

Keywords: Diamond-like carbon; Sliding friction; Sliding wear; Boundary lubrication; High vacuum 

Keywords: Diamond-like carbon; Sliding friction; Sliding wear; Hardness; High vacuum 

Keywords: Diamond-like carbon; Solid–liquid lubrication; Sand-dust; Stribeck curve; Three-body abrasion 

Keywords: Diamond-like-carbon (DLC); Three body abrasive wear; Delamination; Sand particle; Lubricated contact 

Keywords: Diesel soot; Exhaust gas recirculation soot; Lubrication; XANES 

Keywords: Diesel soot; Synchrotron X-ray diffraction; Lubrication; Exhaust gas recirculation soot 

Keywords: Diesel soot; XANES; High resolution TEM; Tribofilms 

Keywords: Diffusion treatments; High temperature; Sliding wear; Steel; Thermal effects; Wear testing 
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Keywords: Dispersion coatings; Silver-diamond composites; Electroplating; Sliding wear resistance 

Keywords: DLC coating; Friction reduction and wear; Tribochemistry 

Keywords: DLC coatings; Fatty acid; Scratch resistance; Friction coefficient 
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Keywords: DLC coatings; Surface morphology; Tribochemistry; Lubricant additives 
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Keywords: DLC; Friction; GMO; ZnDTP 

Keywords: DLC; Wetting; Surface energy; Oil 
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Keywords: Dry sliding; Hydrogenated amorphous carbon (a-C:H); CrN; Ti–6Al–4V; Friction; Wear 

Keywords: Dry wear; Sliding friction; Solid lubrication; Metal matrix composite 

Keywords: Electric double layer; Thin film lubrication; Water 

Keywords: Epoxy; Nanoparticles; Tribology; Transfer film; Surface roughness 

Keywords: Erosion; Corrosion; Steel; Surface property 

Keywords: Ester-based additives; Borate based additive; P–N type additive; Boundary lubrication 

Keywords: Exhaust valve; Tribofilm; Exhaust residues; SEM; TEM; XPS 

Keywords: Fe nano-particles; Oxidation; Wear; FIB; SIMS 

Keywords: Fiber reinforced composites; Polyetherketone (PEK) composites; Solid lubricants; Adhesive wear; Short fiber reinforcement 

Keywords: Fibrous composite; Aligned fibers; Fretting behavior; Orthopedic implant 

Keywords: First-principles; Friction; MoS2; Strain 

Keywords: Flash temperature; Roughness; Dry sliding wear; Calcium aluminosilicate; Frictional heat; Scroll expander 

Keywords: Fretting wear; Dual-rotary fretting; Torsional fretting; Rotational fretting 

Keywords: Fretting wear; Rotational fretting; Bonded MoS2 solid lubricant coating; Medium carbon steel 

Keywords: Fretting wear; Soft coating; Dissipated energy; Wear resistance 

Keywords: Fretting; Electrical contact; Thermal effects; Surface analysis 

Keywords: Fretting; Fretting wear life; Friction energy; Carbon-based coatings (including DLC); Solid lubricant coatings 

Keywords: Fretting; Polymeric coating; PTFE; Transfer film 

Keywords: Fretting; Very high cycle fatigue; Ultrasonic testing; Fatigue damage 

Keywords: Fretting; Wear; Stick–slip; Surface mechanical attrition treatment 
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Keywords: Fretting; ZDDP; Friction 

Keywords: Friction and wear; CrN-coating; Ethanol; Oil 

Keywords: Friction and wear; Fretting wear; Rotational fretting; Ball-on-concave contact 

Keywords: Friction and wear; High temperature coating; Stick–slip 

Keywords: Friction force; Friction models; Longitudinal tangential vibrations; Driving force reduction 

Keywords: Friction model; Deep drawing process; Asperity flattening; Ploughing; Boundary lubrication 

Keywords: Friction stir processing; Al–Cr–O; Nano-composite; Wear resistance 

Keywords: Friction; Diesel engine; Power cylinder unit; Cylinder liner; Piston ring 

Keywords: Friction; Energy; Trucks; Buses 

Keywords: Friction; Lubrication; Paper machine; Energy 

Keywords: Friction; Lubrication; Passenger cars; Energy 

Keywords: Friction; Piezoelectric; Vibrations; Pneumatic actuator 

Keywords: Friction; PTFE; Babbitt; Break-away 
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Keywords: Friction; Textile; Indentation; Compression; Tactile 
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Keywords: Friction; Wear; PTFE; Polymer-based composite 
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Keywords: Gasoline soot; Lubrication oil; Nanoparticles; Transmission Electron Microscopy 
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Keywords: Granular interface; Superellipse; Macroscopic friction; Contact homogenization 

Keywords: Graphene; C60; Nano-wear; No-wear; Molecular dynamics simulation; Intrusion 

Keywords: Graphite-like carbon; Solid–liquid lubrication; Stribeck curve; Sand-dust particle 

Keywords: Grease lubrication; Film thickness; Replenishment; Oil bleeding 

Keywords: Hardness; Wear; Coefficient of friction; Adherence 

Keywords: Helical gear testing; Surface coatings; Contact fatigue; Micro-pitting; Macro-pitting 
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Keywords: High speed steel; AlCrN coating; Surface modification; Tribology 

Keywords: High temperature; Corrosion wear; Fatigue; Sheet metal shearing; Tribology 
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