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RESUMO

OLIVEIRA, Gabriel Menezes Barreto de. Estudo da Utilizagcdo de Nanoaditivos
para Melhoria de Desempenho de Oleos Lubrificantes Minerais e Sintéticos.
Rio de Janeiro, 2015. Dissertacdo (Mestrado em Tecnologia de Processos Quimicos
e Bioquimicos) — Escola de Quimica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2015.

O avanco tecnoldgico tem exigido cada vez mais o desenvolvimento de novos
Oleos lubrificantes que promovam um maior rendimento dos equipamentos e com
um menor impacto ambiental. E neste diapasdo que novos estudos sobre
lubrificantes estdo sendo feitos, tendo como novidade a adicdo de nanoaditivos aos
lubrificantes para garantir uma maior uniformidade e durabilidade do filme
lubrificante entre as superficies. O objetivo deste trabalho € explorar a utilizacdo dos
nanoaditivos em lubrificantes em funcédo da melhoria de desempenho dos sistemas e
suas determinadas aplicacdes, tendo por referéncia a andlise 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 periddicos e jornais obtidos
em pesquisa realizada no Science Direct sobre o tema. Com base nos resultados da
pesquisa, foram feitas comparagdes entre os paises acerca do numero de patentes
depositadas. Também foram comparadas as bases de patentes e de artigos para a
avaliacdo da linha de pesquisa adotada pelos pesquisadores e inventores, a
aplicagcdo e os materiais utilizados como nanoaditivos para serem incorporados ao
lubrificante. Também é abordada a grande preocupacédo com 0 meio ambiente e 0s
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. Eficiéncia.

Patentes.



ABSTRACT

OLIVEIRA, Gabriel Menezes Barreto de. Estudo da Utilizagcdo de Nanoaditivos
para Melhoria de Desempenho de Oleos Lubrificantes Minerais e Sintéticos.
Rio de Janeiro, 2015. Dissertacdo (Mestrado em Tecnologia de Processos Quimicos
e Bioquimicos) — Escola de Quimica, 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 Ilubricants 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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INTRODUCAO

Conforme decorre a evolucdo da tecnologia, equipamentos cada vez mais
modernos sdo desenvolvidos com a finalidade de aumentar a eficiéncia energética,
produzindo menor desgaste e atendendo as necessidades ambientais. E neste
ambito 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 sdo substancias cuja funcao principal é reduzir o atrito entre
duas superficies em contato através de um filme oleoso. Estes produtos sdo
classificados quanto ao estado fisico, podendo ser sélidos e gasosos, como o freon,
gue sdo menos comuns e os liquidos, através de lubrificantes oleosos ou pastosos,
gue sdo as graxas. O uso adequado de lubrificantes pode aumentar a eficiéncia do
motor, economizando energia, bem como prolongando a vida util do equipamento.
(JIN, YUE, 2008).

As funcdes dos lubrificantes sdo variadas, tendo destaques as principais:
controle de atrito, controle de desgaste, controle de temperatura, controle de
corrosédo, transmisséao de forga, dissipacdo de calor do sistema, amortecimento de
choques, remocao de contaminantes e vedagao. Para que o lubrificante tenha as
caracteristicas mencionadas sao utilizadas diversas bases e aditivos.

Os Oleos lubrificantes mais comuns sdo compostos por 6leos basicos de
origem petrolifera, 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 aplicacdo, maior € o custo de
formulag&o. Além disso, essa base oleosa tem melhor adesividade na superficie e
produz um filme mais coeso, que s&o caracteristicas essenciais para o filme
lubrificante.

Estas bases podem ser de origem mineral, que é a mais comum pela
abundancia e baixo custo de producéo, e 6leos sintéticos, que tém sido utilizados
com maior frequéncia com a melhoria no processo de obtencdo, descoberta de
novas fontes de petroleo que fornecem essa base, maior exigéncia tecnolégica dos
equipamentos, o que tem demandado produtos com maior autonomia para a troca e

melhor lubricidade.
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A aditivagdo aos lubrificantes tem a finalidade de melhorar ou introduzir
caracteristicas e propriedades ao 6leo, tornando a aplicacao dos 6leos mais flexivel.
Existem diversos tipos de aditivos e a sua escolha para a formulacdo de um
lubrificante vai depender da sua afinidade com a base, custo do aditivo, entre outros
pardmetros. Logo, muitos aditivos podem ter a mesma caracteristica e podem ser
combinados em uma formulacéo para um melhor resultado do produto.

Ao longo dos anos, diversos tipos de aditivos foram testados e aplicados em
férmulas de lubrificantes, sendo inicialmente utilizados aqueles de base organica
devido a sua maior afinidade com a base do lubrificante, que é oleosa.
Posteriormente, novos estudos apresentaram maneiras de utilizar o aditivo
inorganico de forma dispersa na base oleosa, aperfeicoando o 6leo lubrificante sem
risco de decantacdo deste aditivo.

A nanotecnologia estd em evidéncia em diversas areas cientificas pela sua
capacidade de adaptacédo a diversos segmentos com a agregacao de resultado e,
nas ultimas duas décadas, novos estudos estdo surgindo para a aplicacdo na
industria de lubrificacao.

O setor automotivo, que tem compromisso com o0 meio ambiente no que
tange a emissado de poluentes na atmosfera, assunto que esta 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 eficiéncia
desses motores mais evoluidos, ou seja, que promovam menor emissdo de
particulas poluentes e que apresentem maior rendimento.

N&o apenas os estudos de lubrificantes voltados para a aplicacdo em
motores, mas a aplicacdo neste mercado vai desde os materiais fluidos utilizados
nos veiculos até em pneus e superficies da estrutura do veiculo. E nesse cenario
que a adicdo de nanoparticulas aos Oleos basicos ou aos oOleos lubrificantes
acabados tem buscado garantir maior resisténcia do filme tribologico e estabilidade
térmica, jA que as nanoparticulas geram o aumento da éarea de superficie,
garantindo a dissipagao do calor e a formacao de filme mais resistente as condi¢des
de extrema pressao.

O estudo realizado nos Estados Unidos em 2013 apresentou uma estimativa

de seiscentos milhdes de veiculos de passeio em uso em todo mundo, com

14



producdo anual de 50 milhdes, o que representa uma enorme oportunidade para
esta industria.

O mercado de lubrificantes segue impulsionado pela necessidade da
geracdo de energia com previsdo de crescimento, ratificado pelo estudo realizado
pela Exxon Mobil — 2014: The Outlook for Energy: A View to 2040 que prevé
crescimento de até 35% da demanda energética até 2040.

Ja no Brasil, segundo dados da Associacdo Nacional de Fabricantes de
Veiculos Automotores (ANFAVEA), foram registrados mais de 3,49 milhdes de novos
veiculos apenas em 2014, mostrando o mercado potencial de lubrificantes para o
primeiro enchimento destes novos veiculos, ou seja, 6leos utilizados na sua
fabricacdo, além daqueles necessarios para a manutencdo indicada pelos
fabricantes.

Ainda no setor brasileiro, com a entrada de montadoras de veiculos como
Jeep, Nissan e Jac Motors, é esperado um crescimento no volume de pesquisas que
acompanhem a demanda crescente de veiculos automotivos em todo o Brasil.

Devido as notaveis propriedades triboloégicas das nanoparticulas, juntamente
com a sua funcdo de reparacdo de superficies gastas, e as suas propriedades
ambientalmente amigaveis (com ou sem uma fracdo de enxofre, fésforo ou cloro),
tém sido indicadas como excelentes candidatas para aditivos de lubrificantes
tradicionais, especialmente diante de condicbes severas de atrito, tais como alta
temperatura, alta carga e alta velocidade. (YU et al, 2008).

O conceito original de nanotecnologia envolve a construgcéo de estruturas em
escala molecular e a manipulacdo de materiais em uma escala atdbmica (cerca de
dois décimos de um nanbmetro), que também pode ser definida como o estudo e
uso de estruturas com tamanho entre 1 a 100 nanémetros. Para que se torne mais
claro quanto ao pequeno tamanho que tem, ter-se-ia que colocar 800 particulas com
tamanho de 100 nanémetros lado a lado para se conseguir alcancar a largura de um
fio de cabelo (BROKER, R. e BOYSEN, E. 2005).

Nanoaditivos tém sido considerados como potenciais materiais devido as
vantagens, como o0 tamanho desejavel para entrar nos contatos asperos,
estabilidade térmica, variedade de particulas quimicas e taxa de reagcdo com a
superficie sem inducdo (necessario para aditivos convencionais). (GRECO et al.,

2011). Isto porque a caracteristica das nanoparticulas garante uma maior dissipacao
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do calor, mantendo a estabilidade na protecdo do motor quando submetido as
condi¢cbes de desgaste.

Ainda no que tange as propriedades destes nanomateriais em fluidos
lubrificantes, Ramazan Asmatulu, et. al. (2005) introduz as melhorias deste produto
com nanoparticulas por elas decrescerem o coeficiente de atrito, protegerem o motor
de um desgaste durante o contato de superficie, eliminarem fragmentos advindos do
desgaste, reduzirem o calor e promoverem maior refrigeracdo, incrementarem a

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

1.1.1. Objetivo Geral

Este trabalho tem por objetivo principal analisar como a aplicagdo da
nanotecnologia pode proporcionar a melhoria de desempenho aos 6leos lubrificantes
em relacdo as suas propriedades principais como a resisténcia ao desgaste, ao
atrito e a corroséo.

1.1.2. Objetivos Especificos

Em relacdo aos objetivos especificos do trabalho, buscou-se:

e Avaliar quantitativamente o niumero de invencdes sobre o segmento e o perfil
mundial,

e Aprofundar a andlise das patentes e artigos cientificos para conhecer as linhas
de pesquisa observadas pelos pesquisadores, a finalidade pela aplicagcdo dos
nanoaditivos e os materiais utilizados para adicionar ao 6leo lubrificante,

e Analisar como a regulamentacdo nacional e mundial afeta a utilizagdo da
nanotecnologia em 6leos lubrificantes, conhecendo os beneficios e maleficios da

nanotecnologia em oleos lubrificantes,
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1.2. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este estudo foi divido em quatro capitulos principais que possuem distintos
objetivos.

O capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliogréfica da literatura, onde sédo
apresentados 0s conceitos sobre lubrificantes e nanotecnologia e as principais
caracteristicas.

O capitulo 3 delineia a metodologia de pesquisa utilizada para a prospeccao
tecnologica realizada com base em artigos e patentes no segmento de nanoaditivos
para 6leos lubrificantes.

O capitulo 4 desenvolve os resultados obtidos pela prospeccéo tecnolégica e
apresenta detalhadamente cada aplicagdo da nanotecnologia e 0s materiais
utilizados por cada banco de dados, além do comparativo entre elas.

O capitulo 5 serd a finalizacdo do trabalho, sendo apresentadas as
conclusdes gerais.

O capitulo 6 apresenta sugestdes de trabalhos futuros.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. LUBRIFICANTE

O lubrificante € um 6leo cuja funcdo € criar uma pelicula que impeca o
contato direto entre duas superficies que se movem relativamente entre si
(CARVALHO, 2008).

A lubrificagéo vai buscar que este filme se interponha entre as superficies e
evite 0 aquecimento, ruido ou desgaste. Logo, ndo ha como falar em lubrificante
sem mencionar o atrito cuja definicdo pode ser a resisténcia que se manifesta ao
movimentar-se um corpo sobre outro. Neste caso em questédo, observa-se o atrito
sélido. Como o atrito fluido é sempre menor que o atrito sélido, a lubrificacdo
consiste na interposicdo de uma substancia fluida entre duas superficies, evitando,
assim, o contato solido com solido, e produzindo o atrito fluido.

Uma preocupacdo com a lubrificacdo é a formacgéo da pelicula no contorno
de superficies solidas, uma vez que € quase impossivel a formacdo de uma pelicula
perfeitamente linear, como mostra a Figura 1. Esta é uma das razfes que ensejaram
a necessidade de melhoria no segmento, através de recursos que melhorassem as
propriedades do qual lubrificante final deveria apresentar, dentre as propriedades ja
mencionadas, a adesividade e a coesividade para que a pelicula formada fosse
suficiente apta a permanéncia na superficie do sélido e que mantivesse integra na

ocorréncia do atrito.

Figura 1. Superficie sélida com pelicula de lubrificante
Fonte: CEDTEC, 2010.
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Com a evolucdo da tecnologia, os lubrificantes foram sendo desenvolvidos
para acompanhar a nova demanda por produtos com mdultipla funcdo como:
protecdo contra corrosao, refrigeracéo, vedacao, entre outras caracteristicas.

Para viabilizar a flexibilidade do Oleo lubrificante em suas diversas
aplicacbes, os estudos apontaram para a utilizacdo de novas fontes de 6leos
bésicos como base para a produgdo do lubrificante, assim como a ampliacdo da
gama de aditivos, garantindo uma maior abrangéncia no seu uso.

No gue se referem as bases utilizadas, os lubrificantes foram estudados e
foram utilizadas novas fontes para a producdo do produto final. Oleos basicos sdo
constituidos de hidrocarbonetos que contém 15 ou mais &tomos de
carbono, produzidos a partir de gasoleos destilados a vacuo ou Oleos desasfaltados,
de petréleos especiais, que sdo submetidos a processos adequados ao seu
enquadramento nas especificacdes. [NILO BRASIL et al., 2011].

O enquadramento do 6leo basico seréd avaliado de acordo com parametros
relativos ao percentual de enxofre, de saturados, além da faixa de viscosidade do
6leo segundo a Agéncia Nacional do Petroleo (ANP). Ao longo do tempo, novidades

foram introduzidas no meio industrial e as bases utilizadas foram:

e Oleos graxos - podem ser de origem animal ou vegetal e cairam em desuso
devido a instabilidade quimica, ja que oxidam com maior facilidade, formando
acidos e vernizes que comprometem a lubrificagdo. Ainda hoje séo utilizados
percentuais destes Oleos graxos em aplicacdes especificas, dando origem
aos 6leos compostos.

e Oleos minerais puros - provenientes da destilacdo e refinacdo do petrdleo.
S&o muito utilizados ainda hoje pelo baixo custo de obtencao e flexibilidade
para o0 uso. Estes oOleos sdo aditivados atualmente para reforcar as
propriedades inerentes dos 0leos minerais, como a emulsibilidade e
oleosidade, ou para atribuirem novas caracteristicas a estes 6leos como a
resisténcia a oxidacdo através de antioxidantes. Os 6leos minerais podem ser

parafinicos ou nafténicos e suas caracteristicas sao observadas na Tabela 1.
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Tabela 1. Caracterizagio de Oleos Minerais parafinicos e Nafténicos
Fonte: Landown, 2009 apud NORIA, 2010.

Continente Médio, Mar do

Regido da costa sul dos

Origem
Norte, Meio Leste EUA e América do Sul
% Parafinicos 45-60 15-25
% Nafténicos 20-30 65-75
indice de viscosidade 95-105 30-70
Ponto de inflamagéao Maior que nafténicos Boa
Solvéncia dos aditivos Pobre/regular Boa

Oleo de Motor

Fluido Hidraulico . _
S . _ Oleos Refrigerantes
Aplicagdes Oleo de Turbina .
3 Oleos Compressores
Oleos de Engrenagem

Oleo de Rolamento

e Oleos sintéticos — estes sdo provenientes da indUstria quimica, de origem

mais nobre e cujo custo € mais elevado pelo tratamento necessario para a
sua producdo. Sdo bases formadas por polimeros nobres e de cadeia
selecionada, cuja aplicacdo substitui subsidiariamente o 6leo mineral ou
mesmo quando se requer um melhor desempenho do lubrificante.
Conforme a divisdo em grupos de lubrificantes, eles ocupam os grupos I, IV
e V, como pode ser observado na Tabela 2, entretanto ha de se considerar
que esta divisdo se aplica a maioria dos paises, mas em paises como
Alemanha e Japdao, os 6leos sintéticos ndo enquadram o grupo lll por este
ainda ser advindo de fonte petrolifera. Da mesma forma que o 6leo mineral,
ele admite a insercdo de aditivos na formulacdo para garantir diversas
caracteristicas essenciais a uma determinada aplicagdo, mas & importante
notar que, em geral, estas bases apresentam incompatibilidade quimica entre
elas e até mesmo com o 6leo mineral.

e Oleo Rerrefinado — 6leo que passa por um processo de tratamento para que

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

Categoria do Oleo indice de
o Enxofre (%) Saturados (%) _ _
Basico Viscosidade
Grupo | > 0,03 elou <90 80a 119
Grupo Il <0,03 E >90 80 a 119
Grupo llI <0,03 E 290 2120
Grupo IV Lubrificantes Sintéticos PAO — Polialfaolefinas
Nafténicos e demais 6leos basicos nao incluidos nos
Grupo V
Grupos I, 11, Il ou IV

American Petroleum Institute (API) estabeleceu os parametros para qualificar
0s Oleos basicos em funcdo da porcentagem de enxofre e de saturados, além do
indice viscosidade. Na Tabela 2 foram apresentados os critérios determinados por
este instituto.

Society of Automotive Engineers (SAE) é uma organizacdo mundial que
estabelecem normas, de cunho voluntario, para a classificacdo dos Oleos
lubrificantes em relacdo a viscosidade. A norma SAE J300 é comumente utilizada
como referéncia na classificacdo dos 6leos lubrificantes para motores automotivos
que considera os critérios reologicos e ela observa a viscosidade em altas
temperaturas para avaliar o consumo do 6leo e desgaste do sistema e a baixas
temperaturas para verificar o comportamento do motor em relacéo a partida a frio.

Os graus SAE podem vir acompanhados da letra W, referente a winter, que &
inverno em inglés. Para os graus SAE OW até 25W s&o especificadas as
temperaturas limites de bombeamento, visando garantir uma lubrificacdo adequada
durante a partida e aquecimento do motor operando em regiées frias. O método de
medicao das temperaturas limites de bombeamento esta baseado na ASTM D-4684.
(IPIRANGA, 2014)

Cabe ainda destacar a classificacdo dos oleos lubrificantes para motores
pela ACEA (Associacdo dos Construtores Europeus de Automoveis) que promovem
a divisdo em funcdo do nivel de desempenhos e a nomenclatura é estabelecida a

partir de uma combinacéo de letra que define a classe e nimero que estabelece a
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categoria. Ela tem sido largamente utilizada por fabricantes de veiculos automotores
para estabelecerem padrdes aos seus motores e pelos fabricantes de Oleos
lubrificantes para qualificar seus produtos.

A formatacao dos lubrificantes em grupos foi uma adocao da APl conforme a
evolugdo tecnoldgica. Inicialmente, o 6leo basico mineral era produzido a partir do
refino do petréleo cru que gerava o fracionamento em diversas faixas de
viscosidade, posteriormente submetidas a tratamentos com solvente para a extracao
de enxofre e aromaticos para aumento da estabilidade oxidativa e desparafinagem
para facilitar o escoamento do 6leo. Apés esses e outros tratamentos, obtinha-se
como resultado o 6leo basico mineral que se enquadrava no Grupo | e que deveria
respeitar os parametros indicados na Tabela 2.

Com o desenvolvimento de novas tecnologias como: o hidrotratamento e
hidrocraqueamento, o resultado do refino foi um produto com baixo indice de
aromaticos, Oleos parafinicos mais estaveis a oxidagcdo, que é a caracteristica do
Grupo Il.

Ja na década de 70, surge o primeiro 6leo “100% sintético” a partir das
operacdes de alta severidade de hidrocraqueamento, que sdo 06leos basicos com
altos indices de viscosidade, exatamente o que o diferencia o Grupo Ill, que
contempla esses béasicos 100% sintéticos do Grupo Il

Ja no Grupo IV se enquadram lubrificantes de origem sintética, como as
polialfaolefinas (PAO) que séo produzidas por processo quimico e possuem
uniformidade em sua composicéo, elevada estabilidade a oxidacao e completamente
desparafinizadas, mas que apresentam restricdo na solvéncia, ou seja, ha
dificuldade na adi¢cdo de aditivos ao sistema, mas este problema tem sido corrigido

pela adicdo de pequena quantidade de éster em sua composicao.
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2.1.1. PROPRIEDADES

Tendo em vista a amplitude na sua aplicacdo em segmentos como o
industrial e automotivo, tornou-se indispensavel a incorporacao de aditivos aos 0leos
basicos para que o produto tivesse determinada caracteristica para o seu uso. E
através desta necessidade que os estudos realizados estabeleceram critérios de
diferenciacéo entre os produtos finais através de analises em laboratério, 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 resisténcia ao escoamento ou
movimento que os fluidos apresentam, ou ainda como a proporcionalidade entre a
tensdo e a taxa de deformacdo, que qualifica majoritariamente o éleo mineral
utilizado como o6leo béasico como fluido newtoniano. A Figura 2 apresenta o0
comportamento dos diferentes tipos de fluidos em funcdo da variacdo da relacao

entre a tensao e a taxa de deformacao.

b1 G Casson
Bingham
F
Plastico
E

Pseudoplastico

Mewtoniano

Dilatante

Ideal 0

Figura 2. Curvas ilustrativas dos tipos de fluidos de acordo com o comportamento da tensao de
cisalhamento.
Fonte: MSPC, 2010.

24



Para a escolha do 6leo lubrificante adequado, a viscosidade sera o ponto de
partida, visto que esta propriedade fisica é crucial para a correta adaptacdo do 6leo
ao sistema e a sua eficiencia no sistema vai depender da resisténcia do filme
lubrificante formado, que esta diretamente ligado a viscosidade.

Nos sistemas em que ha maior velocidade, por exemplo, exige-se, em regra,
uma menor viscosidade, ja que quanto maior a viscosidade do produto, maior sera o
seu coeficiente de atrito em relacdo as superficies em contato e isto geraria a maior
perda de poténcia. A preocupacdo com a velocidade esta relacionada a viscosidade
a partir do momento em que o 6leo lubrificante deve estar apto para atuar desde a
partida a frio até a velocidade elevada, em que a rotagdo gera calor no sistema que
vai afetar a viscosidade do oOleo, diminuindo-a e o 6leo lubrificante escolhido deve
manter a lubricidade em toda operacéo do sistema.

J4 nas situacbes em que O sistema emprega maiores cargas, cenario
conhecido como de extrema pressao, sugere-se o lubrificante, normalmente com
maior viscosidade, e que tenha aditivos capazes de garantir a integridade do filme
apos o0s impactos.

Diante da variedade de cenarios aos quais sdo empregados os lubrificantes,
o0 interesse na analise da viscosidade estd relacionado, principalmente, a
necessidade de garantir que ndo ocorra 0 rompimento da pelicula formada pela
aderéncia do lubrificante a superficie.

Para garantir a padronizacdo dos ensaios aplicados aos lubrificantes no que
tange a viscosidade, utiliza-se a norma ASTM D445 como padrao para a analise da
viscosidade de lubrificantes.

Para o estudo dos efeitos da temperatura na viscosidade € utilizado o indice
de viscosidade (IV) que € um namero arbitrario indicativo do efeito da mudanca de
temperatura na viscosidade cinematica do 6leo. Um alto indice de viscosidade
significa uma relativa baixa mudanca de viscosidade cinematica com a variacao de
temperatura. Este fator € calculado pela andlise da viscosidade cinemética do 6leo
nas temperaturas de 40° e 100°C, observando os parametros estabelecidos na
Norma ASTM D-2270. Ja existe um balizamento dos indices de viscosidade de
acordo com o tipo de 6leo basico, como é indicado na Tabela 3.
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Tabela 3. Caracterizacdo de 6leos basicos em fungdo do indice de viscosidade
Fonte: ASTM, TEXACO, apud NORIA, 2010.

indices de viscosidade Oleos tipicos
-20a0 Alguns ésteres fosfatados
0a60 Oleos minerais nafténicos
60 a 100 Oleos minerais parafinicos
100 a 200 Oleos Minerais com melhoradores de IV e sintéticos

Alinhada a viscosidade estd a preocupacdo com o teor de agua no
lubrificante, visto que a agua ndo tem adesividade ou coesividade, o que afeta
diretamente o desempenho do lubrificante, acelerando sua oxidacdo, causando
corrosdo em partes metalicas, altera a viscosidade do 6leo, segregacéo dos aditivos
e formacéo de espuma. Devido a isso, o teor de agua € avaliado através de diversos
métodos, sendo o método de agua por destilacdo o mais utilizado, conforme norma
ASTM D95. A tolerancia de agua é de 0,3% no lubrificante.

Um parametro importante é a temperatura do sistema em uso. Isto porque
guanto maior a temperatura, menor sera a viscosidade do 6leo.

Antigamente, os produtos tinham como referéncia apenas uma viscosidade
de aplicacdo, conhecidos como monograu, 0 que se tornou um fator limitante para
situacdes em que a faixa de temperatura apresenta grande variacao, tornando-se
inadequado o lubrificante numa situacdo adversa a proposta. Com esta
necessidade, surgiram os produtos multigrau que permitem uma faixa maior de
trabalho com uma maior garantia da manutencdo das propriedades do lubrificante
com as oscilagdes do sistema em uso. Num cenario como o brasileiro que apresenta
regides com diversas condicdes climaticas, os 6leos multigrau sdo usados em larga
escala.

Outras propriedades devem ser observadas como o ponto de fulgor, que € a
menor temperatura em que o Oleo desprende os primeiros vapores que inflamam ao
contato com a chama, deve ser elevado, pois o lubrificante ndo é classificado como
produto combustivel e o ponto de fluidez, que é a menor temperatura em que o 6leo
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 tém sido consideradas

relevantes como a demulsibilidade, que é a capacidade do 6leo em se manter

separado da agua, evitando a formacdo de uma emulsdo que seria nociva ao

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

resisténcia a oxidacao, protecdo contra a corrosdo, geracao de cinzas, entre outras.

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

para a avaliacdo dos 0Oleos basicos.

Propriedade

Tabela 4. Propriedades Fisicas do Oleo Basico
Fonte: JCF, RT, GT, apud Noria, 2010.

O que define

Ensaio

Grau de viscosidade do 6leo

Viscosidade de fluxo

Viscosidade . _ _ D445
basico capilar por gravidade
co . Variagéo indexada de
Indice de Relacao entre temperatura . _
_ _ _ _ viscosidade entre 40° D2270
Viscosidade e viscosidade
e 100°C
Peso Densidade do 6leo em Hidroémetro
i o ] D1298
Especifico relacdo a agua (Densimetro)
Ponto de Comportamento a baixas _
. Fluxo por gravidade D97/IP15
Fluidez temperaturas
Menor temperatura em que
Ponto de produto liberta vapor Vaso aberto D 93
Fulgor suficiente para formar uma Cleveland

mistura inflaméavel
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2.1.2. ADITIVOS

Diante do aperfeicoamento dos equipamentos, além da mencionada
necessidade de novas bases para a producao de 6leos lubrificantes, foi crucial para
o devido atendimento as novas tecnologias o desenvolvimento de aditivos para
geracado de novas formulacdes que se moldassem aquela aplicacao.

O regqistro historico de 1935 consagra o desenvolvimento do primeiro
lubrificante de motor ao qual foi incorporado um aditivo a base de naftenato de
aluminio (Cs3H21AIOs), cuja estrutura é apresentada na Figura 3, que apresentou um
resultado muito satisfatério para a época. Dois anos mais tarde, outro aditivo
comecou a ser incorporado na formulacdo de lubrificantes: o enxofre ativo. O
requerido tratamento de aditivos para alcancar um padrédo de desempenho depende
da natureza da base do lubrificante (HUBMANN, 1950 apud BARWELL, 1986).

o
0

QDO

Figura 3. Estrutura do Naftenato de Aluminio
Fonte: Autoria Propria

Aditivos sdo compostos organicos ou inorganicos que sao dissolvidos ou
usados em suspensdo no 6leo, normalmente utilizados na faixa de 0,1 a 30%, de
acordo com a sua aplicacdo. Na Tabela 5 sdo apresentados alguns exemplos de

aditivos comuns e o porcentual de uso.
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Tabela 5. Aplicacdo mais comum de aditivos
Fonte: SAIT, JCF, apud NORIA, 2010.

%vV/v no

Maguina Aditivos mais comuns

6leo

Antioxidante, inibidor de corrosao,

Motores detergentes, antidesgaste, antiespuma, 10 — 30%
melhorador de alcalinidade
Turbinas de vapor, Antioxidante, inibidor de corroséo,
- . 0,5-5%
compressores demulsificante, antiespumante

Engrenagens espirais, Antidesgaste, antioxidante, antiespumante, 1 10%
- 0

cOnicos ou hipoidais extrema presséo, inibidor de corrosao

Extrema pressao, antioxidante, inibidor de

3-10%

Engrenagens sem fim .
COorrosao

Antioxidante, antidesgaste, antiespumante,

Sistemas hidraulicos _ 2-10%
abaixador de ponto de congelamento

A acédo dos aditivos nos equipamentos vai ocorrer de forma variada e de
acordo com a sua fungdo na mistura com o Oleo basico. Como apresentado na
Tabela 5, é possivel que seja adicionado mais de um aditivo a um 6leo basico com a
finalidade de atingir determinada caracteristica. A Figura 4 demonstra a gama de
aditivos desenvolvidos e esta relacdo tem aumentado com o aumento de novas

demandas e com as novas tecnologias.
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Passivador de
Metais

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 serao referenciados ao longo do

estudo.

Antidesgaste e Extrema Pressao

Séo aditivos polares que reagem quimicamente com o metal e que formam
uma camada microscopica, uma espécie de sabdo metalico, de baixa tensdo 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 6leo diante da agdo do oxigénio. Em uma mistura em
gue ha também dispersante, ele tem sua eficacia reduzida, podendo prejudicar a
acdo 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 sdo compostos de cloro, fésforo e enxofre, o
que pode causar o envenenamento do catalisador pela presenca do enxofre,
principalmente. Entretanto, ocorrendo o balanceamento correto, o lubrificante
adquire a caracteristica de inibidor de corrosédo, antioxidante antidesgaste, sendo
indicado para condicbes de extrema pressdo. Os estudos atuais tém buscado o
desenvolvimento de aditivos que ndo contenham esses compostos capazes de gerar

a oxidacao do 6leo e do sistema.
Antioxidante

Este tipo de aditivo tem a finalidade de evitar que o 6leo lubrificante sofra
oxidacao diante da presenca de oxigénio, que é ainda acelerada pela acdo da alta
temperatura. Com a oxidagéo ocorre a formacao de acidos organicos que promovem
o desgaste da superficie metalica e do préprio 6leo lubrificante.

Os agentes mais comuns da oxidagdo sdo calor, 4gua, ar e metais
cataliticos. O aditivo antioxidante age através da reacdo com agentes oxidantes
formando subprodutos estaveis ou através da formacdo de um filme protetivo e
hidro-repelente sobre a superficie dos componentes.

Sao antioxidantes mais comuns os fendis, aminas arométicas, fosfitos
organicos, sulfetos organicos com restricoes, ditiofosfato de zinco (DTPZn). Fosfatos
pentavalentes mostram excelentes aplicacoes em Oleos 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 estdo relacionadas pela caracteristica e estrutura do
aditivo. S&o compostos dotados de polaridade na parte mais interna que garantem a
afinidade com materiais insollveis. Nas suas ramificacdes, a caracteristica lipofilica
€ de compostos nao polares que tem afinidade com camadas oleosas. Devido a esta
estrutura, que pode ser observada na Figura 7, este composto impede a formacéo
de aglomerado e mantém os particulados provenientes de desgastes suspensos no

oleo, prevenindo a formacao de borras e a decantacdo de aglomerados.

Figura 7. Estrutura de aditivo detergente em meio oleoso
Fonte: Quimica Nova na Escola, SBQ, 2013.
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Os aditivos detergentes sdo comumente sabdes metalicos solaveis
compostos sulfonados, salicilatos e fenatos, este apresentado na Figura 8,
associados a alcalinos terrosos como calcio, magnésio e bario. Esses aditivos sdo
incorporados ao 6leo basico e apresentam baixa solubilidade em agua. A acéo

ocorre pela neutralizacdo dos acidos residuais formados pela oxidacao.

OCaOH

FENATOS

Figura 8. Estrutura do Fenato de Calcio.
Fonte: PETROBRAS DISTRIBUIDORA, 2012.

Antiespumante

A formacdo de espuma no 0leo dificulta sua acdo e prejudica a lubrificacédo
do sistema por ndo manter estavel o filme oleoso. Por isso, utiliza-se o aditivo
antiespumante cuja acao ocorre pela reducdo da tensdo superficial do 6leo,
rompendo rapidamente a bolha que vier a se formar. Sdo comumente utilizados
compostos a base de silicone e tensoativos, porém deve-se observar a proporcdo na
mistura, pois 0 uso excessivo no sistema pode comprometer o fiime de dleo e
promover mais atrito. Outro produto usado nesta funcdo € o Metil Metacrilato
(C5H802), apresentado na Figura 9. Estrutura do Metil Metacrilato., que € capaz de
reduzir a formacao de espuma através da reducéo da tenséo superficial entre ar e 0

6leo.
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Figura 9. Estrutura do Metil Metacrilato.
Fonte: Sigma-Aldrich, 2015.

Abaixadores de Ponto de Fluidez

Estes aditivos tém importante funcdo na composicdo do lubrificante,
principalmente em regides com climas severos, pois, em situagdes de frio rigoroso, a
parafina presente no 6leo basico tende a aglomerar e isto vai incidir diretamente na
viscosidade e na capacidade do 6leo em reduzir o atrito, pois afeta a sua fluidez.
Este aditivo vai manter a fluidez do 6leo ao inibir o congelamento dos cristais de
parafina e vai garantir o enquadramento como 6leo de inverno, que tera a letra W
em sua nomenclatura (originario de winter, inverno em inglés), como ja visto no
capitulo 2.

Estes compostos normalmente sdo a base de metacrilato,
polialquilnaftaleno, naftalenos alquilados e poliestirenos alcoilados. A Figura 10
apresenta o comparativo da estrutura cristalina de parafinas no 6leo lubrificante com

e sem a adicao do aditivo abaixador de ponto de fluidez.
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i n !

OLEO COM ADITIVO

OLEO SEM ADITIVO

Figura 10. Comparativo da estrutura cristalina da parafina do 6leo lubrificante com a a¢éo do

aditivo.

Fonte: Petrobras Distribuidora, 2012.

Melhoradores de indice de Viscosidade (MIV)

Sao aditivos poliméricos de cadeia longa que permitem maior flexibilidade de

uso dos lubrificantes ao aumentar o indice de viscosidade para que o 6leo tenha

bom desempenho em diferentes condi¢cdes de clima (temperatura). A Figura 11

apresenta como age o MIV no dleo lubrificante diante da alteracdo da temperatura,

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

temperatura € o ideal para o comportamento do 6leo, pois ele ndo sofrera grandes

variacbes na viscosidade com a elevagcdo da temperatura, garantindo um

comportamento mais estavel do lubrificante no sistema.
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O que é IV? (indice de Viscosidade)

Aumento da Capacidade de Bombeamento

Masor Protecso contra o Desgasts

/

IV Melhorado

Viscosidade —3»
A

V Nao Methorado
BAIXA

Temperatura =P QUENTE
Fluidos de Alto IV Estaveis ao cisalhamento = Ampla Faixa de
Temperatura Operacional

Figura 11. Comportamento da viscosidade na variagcdo de temperatura com e sem o uso de
melhorador do indice de viscosidade.
Fonte: Siderurgia Brasil, COSAN 2011.

7

A estrutura dos melhoradores de indice 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 6leo, mas conferindo o comportamento de um 6leo de alta
viscosidade.

Baixa temperatura: 55 Alfa temperatura: &s
molBcuss do Maarador moEcuias do Mehorador
do IV se contraem do V' se expandem

Figura 12. Estrutura do aditivo melhorador de indice de viscosidade

Fonte: Siderurgia Brasil, COSAN 2011.
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Sao comumente utilizados compostos a base de copolimeros de etileno
propileno, polimetacrilatos e copolimeros olefinicos (OCPs), como apresenta a

Figura 13.

Copolimero de Olefina Ciclica

Figura 13. Estrutura do copolimero de olefina ciclica.

Fonte: University Of Maryland College Park, 2012.

N&o obstante a existéncia de inUmeros aditivos que garantiram uma maior
flexibilidade para o uso do lubrificante desde a aplicacdo automotiva, que € a de
maior identificacdo com a sociedade, até a utilizacdo no ramo alimenticio que exige
a observancia de normas especificas, 0os centros de pesquisa estdo buscando a
maximizacdo dos efeitos gerados por estes aditivos ao investir em nanoaditivos,
proposta em analise neste projeto, ao contrastar o efeito melhorado pelo uso de
menores particulas ao aumentar a superficie de contato e a formacdo de uma
pelicula mais estavel e coesa.

Atualmente, os aditivos séo indispensaveis e largamente utilizados pelos
fabricantes de lubrificantes no Brasil e no Mundo. As empresas informam as
caracteristicas do Oleo lubrificante aditivado, porém nao fornecem maiores detalhes
sobre a formulacéo dos seus produtos.

Outros estudos s&do 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 calcario (CaCOQOs) foi

utilizado como aditivo em pequena concentracdo (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 6leo lubrificante.

2.2. NANOTECNOLOGIA

A nanotecnologia € a engenharia de sistemas funcionais em escala
molecular e a manipulacdo de materiais em uma escala atbmica (MIHAIL ROCO,
2003). Um nanémetro € definido como um bilionésimo de metro.

Em 1959, o fisico Richard Feynman exp6s o conceito de nanotecnologia no
sentido de construir coisas de baixo para cima, com precisdo atbmica. Entretanto, o
conceito de nanotecnologia se popularizou em 1980 através de K. Eric Drexler com
0 intuito de construir maquinas na escala de moléculas.

Por séculos cientistas vém estudando e trabalhando com nanoparticulas,
porém a eficiéncia dos seus trabalhos tem sido prejudicada pela incapacidade de ver
a estrutura das nanoparticulas.

Nas Ultimas décadas, o desenvolvimento de microscépios e outros
equipamentos capazes de mostrar e caracterizar particulas tdo pequenas quanto
atomos permitiu aos cientistas verem e entenderem, de fato, com o que eles estéao
trabalhando (BOYSEN, 2007).

A nanotecnologia € muitas vezes referida como uma tecnologia de propésito
geral. Isso porque, em sua forma avancada, ter4 impacto significativo em quase
todos os setores e todas as areas da sociedade. Ela vai oferecer produtos melhor
construidos, mais duradouros, mais limpos, mais seguros e mais inteligentes para o
lar, para as comunicacdes, para a medicina, para o transporte, para a agricultura e
para a industria em geral.

Mihail Roco (2005) descreveu quatro geragbes de desenvolvimento da
nanotecnologia que pode ser verificada na Figura 14. A primeira era € a de
nanoestruturas passivas, ou seja, materiais projetados para executar uma tarefa. A
segunda fase introduz nanoestruturas ativas para multitarefa (sdo exemplos: os
sensores). A terceira geragcdao conta com nanosistemas com milhares de
componentes que interagem. A (Ultima fase caracterizada pelo nanosistemas

funcionando similar a uma célula de mamifero com sistemas hierarquicos.

38



O Brasil tem incentivado as industrias a produzir e atuar com enfoque na
nanotecnologia, por meio de programas federais. Com isso, houve um crescimento
no numero de artigos e invencdes, principalmente no setor de cosméticos e
farmacéuticos. (Sandroni et al., 2011).

Transistores amplificadores

~_ | 1°: Nanoestruturas passivas

a. nanoestruturas dispersas e em contato. Ex: aerossol, coldides
b. Incorporacao de nanoestruturas a produtos. Ex: revestimentos,
compdsitos reforgados com nanoparticulas, metais
nanoestruturados, polimeros, ceramicas

'..
o a4 | 2°: Nanoestruturas ativas
2000 E@? a. Bioatividades, efeitos a salde. Ex: drogas
o | direcionadas, biodispositivos
b. Atividade fisico-quimicas. Ex: transistores em 3D,
amplificadores, atuadores, estruturas de adaptacao >

5 3°: Sistemas de nanosistemas

Ex: montagem guiada, conexdes 3D e novas
arquiteturas hierarquicas, robética,

e evolucionaria

~ 2010 47 Nanessistemas moleculares

Ex dispositivos moleculares "por

demanda”, projetos atdmicos, fungdes

emergentes >

~ 2015-
2020

Figura 14. Gera¢bes 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 € bem
promissor, e esse produto proporciona um meio independente de controle de
desgaste dos elementos de maquina, assim como fazem os aditivos antidesgaste
(Stephen Hsu, 2004).

A questdo ndo € mais se a nanotecnologia € viavel, mas o quao bem as
muitas disciplinas interrelacionadas, fisica, quimica, nanociéncia e nanotribologia,
podem coordenar seus esfor¢os para o sucesso no longo prazo. (Rensselar, 2009)

Considerando que o aditivo foi a maneira adotada para que fosse possivel
aprimorar o 6leo lubrificante acabado, a introducdo da nanotecnologia surge no
cenario através da incorporacdo desses aditivos em particulas de escala
nanométrica. E a partir dessa consideracio que seréo avaliados os artigos para que
sejam conhecidos os nanoaditivos utilizados para este segmento.

Ja superada a duvida quanto as melhorias pela aplicacdo da nanotecnologia
no desenvolvimento de Gleos lubrificantes, a preocupacao principal da sua adi¢do ao
lubrificante estd na busca pela garantia da dispersdo destas nanoparticulas no 6leo
basico, visto que qualquer aditivo, para que seja considerado apto para o uso, deve
permanecer disperso no 6leo e estavel, pois caso venha a decantar, o efeito gerado
por estas particulas depositadas sera, possivelmente, a corrosdo, sendo contrario ao
desejado pelo uso do 6leo lubrificante.

No cenario da nanotribologia, que € o estudo de fenbmenos interfaciais em
nanoescala (KRIM, J. et al., 1991), a aplicacdo de nanomateriais tende ao aumento
da eficacia na reducéo do atrito, visto que havera uma maior razdo superficie/volume
e também um menor espaco entre as particulas, fazendo com que a acédo das
particulas no 6leo tenha uma maior area de acéo no filme de d6leo lubrificante que o
0leo com aditivagdo comum.

De acordo com especialistas, os nanoaditivos possuem propriedades que
atuam de forma diferenciada para a reducao do atrito e a melhoria € significativa e
justifica na relacdo custo-beneficio o maior custo pelo emprego destes materiais,
além de viabilizar a cooperagcdo académica com a inddstria 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 relacdo a aplicacado da particula na escala
nanomeétrica € a melhor adaptacéo a sistemas mais estreitos, ja que, de acordo com
a velocidade do sistema, bem como a distancia entre as superficies, ha o risco da
particula com tamanho regular ser expulsa do sistema, afetando diretamente a
lubricidade do 6leo lubrificante. Ao introduzir uma particula menor, a probabilidade
de expulséo é reduzida e garante uma maior seguranca ao sistema, que mantera a
lubrificacdo plena.

A avaliacdo do custo-beneficio deve ser realizada de forma mais ampla, pois
a utilizacdo do material em escala nanométrica, segundo Rensselar (2009), vai
determinar o comportamento do sistema como um todo a partir do envolvimento de
forcas atbmicas, ndo apenas de superficie. Trata-se de uma analise mais profunda
da interacdo entre as superficies em nivel atbmico, agindo o 6leo nanoaditivado no
sistema de forma mais complexa. Krim et al. (1991) comprovaram que as forcas de
friccdo para filmes liquidos eram cerca de cinco vezes maiores do que para filmes
sélidos. Eles também descobriram que em nanoescala, a importancia da rugosidade
da superficie diminui.

Atualmente, o avanco tecnoldgico permitiu que, através do Microscépio de
Forca Atdomica (MFA), seja avaliado o atrito em escala nano, a adeséo e forgas de
carga externas. Entretanto, o equipamento ndo tem seu uso limitado a esta

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

e Visualizacao tridimensional direta de faixas de desgaste da superficie,

e Medicdo da espessura de lubrificantes solidos e liquidos com
nandmetros ou mesmo espessura monocamada,

e Medicao de forcas de atrito em escala nanométrica,

e Caracterizagdo da morfologia da superficie, textura e rugosidade,

e Avaliacdo das propriedades mecanicas, tais como dureza, elasticidade

e deformacdo plastica em escala hanométrica.
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2.2.2. TOXICOLOGIA

Outro ponto que deve ser observado na nanotecnologia € o impacto desta
substancia na saude humana e também no meio ambiente. Esta questdo é um
desafio a ser encarado para o uso desta tecnologia.

Varios estudos estdo sendo realizados para saber a forma de interferéncia
da particula nano no funcionamento do corpo humano e elas estdo dando origens a
regulamentacdes para preservar 0 homem. Um exemplo foi a proibicdo do uso de
produtos, materiais ou artefatos que contenham amianto ou asbesto, considerando a
toxicidade do material de baixo custo, como expde a Lei N° 12.684, de 26 de julho
de 2007 de Sao Paulo.

As pesquisas iniciais sobre a toxicidade de nanomateriais foram realizadas
na ultima década do século XX. Um dos primeiros trabalhos sobre o tema observou
a inflamacéo de tecidos intersticiais (conjuntivo) em ensaios com ratos expostos a
nanoparticulas de 20 nm, mas o mesmo ndo ocorreu quando submetidos a
particulas maiores com 250nm (Seaton et al., 1995). Logo, como a nanotecnologia
lida com particulas de até 100 nm, o resultado da pesquisa de Seaton et al. é
relevante, visto que houve a absorcdo de particulas que estdo contempladas nesta
ciéncia.

Outro estudo realizado com o efeito da nanotecnologia motivou a elaboracgéo
do projeto de lei (PL5133/2013), ainda em tramitacdo, com base no resultado das
pesquisas de Maria José Guazzelli e Julian Perez que relataram a ocorréncia de
danos cerebrais em peixes que estavam em um aquario onde eram utilizadas
nanoparticulas a base de carbono (fulerenos de carbono — Ceo). Este PL tem o
objetivo de informar no rétulo do produto que utilizam de nanotecnologia e esta
alinhada a preocupagédo com a informacao do produto do GHS (Globally Harmonized
System) que sera abordado no capitulo 5.

Os aspectos de saude e seguranca dos materiais de escala nanométrica nao
séo totalmente compreendidos, o que limita a sua aplicagdo industrial. Isto é vélido
para os produtos que contém nanomateriais que entram em contato ou tém o
potencial de exposicdo acidental aos seres humanos e ao meio ambiente. (Atanu
Adhvaryu, 2008).
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Diante da constante necessidade em avaliar a toxicidade das particulas
nanomeétricas, surge o estudo do controle da nanotoxicologia que busca avaliar os
nanodispositivos e hanomateriais no contato com o organismo humano.

Stephen Hsu (2004) corrobora a avaliacdo de Adhvaryu ao mostrar a
preocupac¢do com o risco potencial de nanoparticulas a saude, pois a particula, ao
entrar em contato com a pele, pode ter direta absorgcdo e seguir para a sua corrente
sanguinea. O risco ainda seria maior no processo de producéo.

A analise do potencial toxicolégico das nanoparticulas deve considerar todos
os efeitos a saude que as particulas comuns, porém a nanoparticula exige uma
avaliacdo mais complexa, sendo o ponto de partida a concentragcdo da substancia
com maior especificidade como a forma da nanoparticula, distribuicdo, porosidade,
cristalinidade, entre outros aspectos que irdo afetar a absorcdo da substancia pelo
homem e pelo meio ambiente.

Ainda é desconhecido o processo de interagdo da nanoparticula com o
corpo humano. E possivel que a absor¢do das particulas pelo corpo seja feita
através da membrana celular, mitocondrias e do nucleo celular e o tamanho da
particula € um fator relevante e que pode intensificar a toxicidade. Como estas
nanoparticulas sao permeaveis pela pele, mucosas e membrana, ha o risco da
reacdo do organismo com o material que compde esta particula, mesmo estando
esta particula no estado inerte.

Dentro da célula, as nanoparticulas podem gerar espécies que reagem com
0 oxigénio nos radicais hidroxila (-OH), provocando o chamado estresse oxidativo de
algumas organelas celulares, o qual gera um desequilibrio redox que supera a
defesa antioxidante da célula, causando uma grave disfuncao celular. (Veronesi et.
al, 2006)

E importante salientar que a complexidade da toxicidade da nanoparticula é
grande porque ela pode se apresentar em diversas formas no meio ambiente,
fazendo com que seja necessario acompanhar a sua interacdo com o sistema de
acordo com a forma em que é aplicada. A Figura 15 ilustra como a particula pode

sofrer transformacdes no meio ambiente ou no organismo humano.
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Figura 15. Fen6menos de modificagcdo das nanoparticulas no meio ambiente ou no organismo
humano
Fonte: PASCHOALINO, M. et al., 2010.

Em suma, para que ndo haja o impedimento quanto ao uso dos
nanoaditivos, € importante que seja avaliada a sua concentracdo ideal no sistema,
tanto para observar a quantidade necessaria deste aditivo para o melhor
desempenho, como para garantir que ele esteja integralmente incorporado ao 6leo
lubrificante, sem risco de liberagcéo para a atmosfera pelo contato com o produto.

O assunto sera retomado no item 5.4 sobre Meio Ambiente e Seguranca,

guando sera feita a analise das bases de patentes e artigos.
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3. PROSPECCAO TECNOLOGICA

A metodologia utilizada foi estruturada com base em técnicas bibliométricas
para prospeccdo tecnoldgica em nivel nacional e mundial, através de banco de
patentes e artigos desenvolvidos no segmento de 6leos lubrificantes.

A prospeccéo tecnoldgica pode ser definida como um meio sistematico de
mapear desenvolvimentos cientificos e tecnoldgicos futuros capazes de influenciar
de forma significativa uma inddstria, 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 analise do panorama nacional e
portais de patentes internacionais como LATIPAT/ESPACENET e WIPO (World
Intellectual Property Organization) para analise pela visdo internacional.
Complementando o estudo das patentes, foram analisadas publicacfes académicas
através da base Science Direct.

Os trabalhos analisados nos bancos de pesquisa tinham contetdo voltado
ao segmento automotivo e industrial cuja presenca do Oleo lubrificante é mais
dominante. A andlise conjunta de patentes e publicacbes académicas vai permitir
avaliar a tendéncia das pesquisas realizadas nos setores.

Para a pesquisa nacional foram utilizadas as expressdes “nanolubrificantes”,
como também sdo chamados os lubrificantes que tiveram a adicdo dos nanoaditivos,
“‘nanoaditivos” e para a consulta de patentes e artigos relacionados, dos quais o
namero de patentes foi limitado, indicando a falta de projetos no cenario 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 inglés e espanhol, respectivamente, cujo resultado foi mais satisfatério e
demonstrou o avango do cenario internacional frente as pesquisas realizadas no
Brasil.

No gue se refere as buscas realizadas em artigos académicos no Science
Direct, os filtros utilizados foram os mesmos dos bancos de patente relatados para
manter a uniformidade do método de pesquisa e o0s resultados foram mais
favoraveis.
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A seguir, é apresentada a Tabela 6 com o resumo da pesquisa realizada a
fim de garantir a homogeneidade na realizagdo da pesquisa e obtencdo do

resultado.
Tabela 6. Resumo da metodologia de prospecc¢éao tecnolégica.
Fonte: Autoria Propria
Base de Dados Parametros de pesquisa

e Nano lubrificante, Nano aditivo
INPI e Ultimos 10 anos (2005 a 2014)

e 4 resultados

” ”

e “Nano lubricante”, “Nano aditivo”, “Nano
Lubricant”, “Nano Additive”

e Ultimos 10 anos (2005 a 2014)

LATIPAT/ ESPACENET

e 49 resultados

e “Nano Lubricant”, “Nano Additive”
WIPO e Ultimos 10 anos (2005 a 2014)

e 453 resultados

e Nano lubricant, Nano additive
Science Direct e Ultimos 5 anos (2010 a 2014)

e 467 resultados

Para a andlise das patentes, devido a restricdo de acesso pelo proprietario do
direito e pelo inventor, sera verificado, em nivel quantitativo, qual o resultado em
nameros de patentes depositadas sobre 0 assunto nos ultimos 10 anos.

Para completar esta analise, buscou-se, também, observar qual a tendéncia
da aplicacéo destas patentes, em fungdo do segmento de uso e, quando possivel,
no tipo de material que estava sendo utilizado e patenteado para um comparativo
com os estudos apresentados em artigos.

Ja no que se tange aos artigos cientificos, tendo em vista o grande volume de
resultados, buscou-se a analise qualitativa da aplicagdo dos nanoparticulados aos

sistemas em que seria utilizado o lubrificante.
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O resultado da pesquisa de patente ndo apresentou resultados repetidos
entre as trés bases pesquisas.

Além disto, foram selecionados alguns artigos de forma a exemplificar o tipo
de trabalho desenvolvido e o cerne das pesquisas. Para a eleicdo dos trabalhos, foi
adotado o critério de relevancia em funcdo dos sistemas mais exigentes no
segmento industrial, como de compressores pela severidade da operacao;

Acerca do segmento automotivo, foram priorizados os estudos voltados para
aplicacoes em 6leos lubrificantes para motores por se tratar do equipamento que
demanda o volume mais expressivo em veiculos.

E, ainda, dentro dos resultados apresentados, havia interesse em expor
inovacdes na adocdo de nanotecnologia, seja por tecnologias promissoras como
equipamentos para producdo de energia, como as turbinas edlicas, seja por
trabalhos diferenciados que abordassem fontes de 6leos basicos ndo fosseis onde

era aplicado o nanoaditivo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para melhor avaliar as melhorias provocadas pela incorporacdo da
nanotecnologia no segmento industrial e automotivo no que tange aos Oleos
lubrificantes, o presente trabalho fez uma analise dos estudos desenvolvidos até o

momento por meio de banco de patentes e trabalhos lancados.

4.1. INPI (Instituto Nacional de Propriedade Intelectual)

A pesquisa realizada na base do Instituto Nacional de Propriedade
Intelectual (INPI) apresentou um numero pequeno de pedidos de depdsito de
patentes no segmento em analise. Conforme resultado da busca, foram obtidas
apenas 4 patentes nos ultimos anos referentes ao estudo de nanoaditivos, segundo
0 instituto. Isto mostra um pequeno avanco na area. Os resultados podem ser
observados no anexo A.

Ja utilizando como referéncia o banco Lattes com as informacdes dos
autores de patentes da area, € possivel notar na Figura 16 que a area apresentou
um grande numero de depésito de patentes no assunto geral nanotecnologia,
entretanto, ao comparar com o numero relativo ao estudo de caso, o niumero obtido

é infimo.

o1

Numero de producoes tecnicas

1950
1969
1973
1975
1976
1979
1930
1981
1982
1983
1934
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013

*itens sem ano

Figura 16. Andlise da producdo cientifica em nanotecnologia no Brasil
Fonte: ScripLattes, 2014.
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Dentre os pedidos de patente, 75% dos depositantes sdo pessoas juridicas e
apenas 25%, ou seja, um depositante é pessoa fisica. E valido apontar que apenas
uma das patentes tem origem em universidade brasileira (UFSC — Universidade
Federal de Santa Catarina).

Pela andlise das patentes brasileiras, notou-se a maior preocupa¢do com a
metodologia na fabricacdo do nanoaditivo, que apresenta elevado custo, e ndo com
a sua aplicacdo em um determinado sistema. Apenas uma patente apresentou uma
proposta, cujo conteddo ndo esta aberto pelo sigilo da patente, de aditivo para
aplicacado em lubrificante que reduza o coeficiente de atrito, indicando sua aplicagao

como aditivo antifriccdo e/ou antidesgaste.

4.2. LATIPAT /ESPACENET

Na pesquisa realizada através da base de dados, € possivel a consulta a
mais de 80 paises, dentre os quais o Brasil € um deles. Esta fonte de consulta
viabilizou a obtencdo de um volume maior de pedidos de patente, totalizando a
quantidade de 49 pedidos. Os resultados estdo apresentados no anexo B.

Através de uma analise por paises, € possivel verificar a forte presenca da
China nos pedidos de patentes acerca do tema, representando 38 pedidos,
representando 78% do resultado, o que € bastante significativo para o resultado
geral. No segundo lugar neste ranking, distante do primeiro colocado, esta a Coréia
do Sul com 3 pedidos de patente, sendo seguida por Alemanha, Japéo 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 “WQO” significando que sao registros concedidos
pela Organizagdo Mundial de Propriedade Intelectual (WIPO), sendo abreviado as
letras anteriormente mencionadas como forma de abreviar o nome da organizacéo e
manter o padréo das duas letras representando o pais onde foi depositada.

Ainda nesta listagem € possivel notar a participagéo 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. Distribuicao dos pedidos de patente entre os paises.
Fonte: LATIPAT / ESPACENET, 2015.

Um ponto relevante a ser observado € a tendéncia de estudos na area. Por
se tratar de um assunto relativamente atual, o nimero de pedidos de patente antes
de 2005 é menor, ndo excedendo em dois pedidos anuais em todo o mundo, com
base na informacéo da base de dados LATIPAT / ESPACENET, como pode ser visto
na Figura 18, porém houve o crescimento nos ultimos anos, de forma nao linear,
mas demonstrando um maior interesse nessas pesquisas.

Entretanto, a partir de 2005, foram estabelecidas metas aos paises para a
melhoria na eficiéncia dos veiculos automotores, o que motivou o desenvolvimento

de novos Oleos lubrificantes que elevassem o rendimento dos veiculos.
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Figura 18. Distribuicdo anual dos pedidos de patente
Fonte: LATIPAT / ESPACENET, 2014.

Ainda segundo as diretrizes do ICCT (Conselho Internacional de Transporte
Limpo), os paises devem desenvolver formas de elevar o rendimento dos veiculos
num espaco de 20 anos que podem representar o incremento de até 100% no
rendimento, como pode ser visto na Figura 19. Estas metas sdo estabelecidas em
conjunto com os paises que sdo membros do Conselho a fim de tracar metas de
transporte limpo, ou seja, pela reducdo da emissao de poluentes e com o melhor

desempenho e rendimento dos veiculos automotores desses paises.
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Figura 19. Metas de melhoria no rendimento de veiculos automotores
Fonte: ICCT, 2013 apud MEADON, R., 2013.

Em analise mais profunda ao conteddo das patentes internacionais, a partir
das informacBes que estavam disponiveis nos 49 documentos contemplados nesta
pesquisa, observou-se que 30 destas patentes estavam preocupadas com a
producéo do lubrificante final e que 17 pedidos de patente diziam respeito ao método
de preparo destas particulas para a aplicacdo no lubrificante. Informa ainda que 2
patentes ndo apresentaram a aplicacdo especificada no seu conteddo por omisséo

do inventor. O resultado é apresentado na Tabela 7.

Tabela 7. Resultado da linha de pesquisa das patentes da base LATIPAT/ESPACENET.
Fonte: Autoria Prépria

Parametro Global Resultado
Produto 30
Metodologia ou Tratamento 17
N&o Informado 2

52



Sobre a aplicagdo dos nanoaditivos em lubrificantes, podem-se destacar as
principais aplicagdes, segundo as invencgdes desta base de patentes, usando as
mesmas referéncias que serdo aplicadas ao resultado do Science Direct: com a
aplicacao antidesgaste foram observados 18 pedidos de patentes; sobre antifriccao,
foram 17 pedidos de patentes; sobre meio ambiente e biodegradabilidade, 6 pedidos
de patentes; 3 patentes para a melhoria na eficiéncia do lubrificante na dissipacao
do calor e, por fim, 2 pedidos de patente sobre nanoaditivos para combate a
corrosdo. Trés patentes ndo apresentaram a finalidade do nanoaditivo em seus
resumos disponiveis na base por omissao do inventor. O resultado completo esta
disponivel na Tabela 8.

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

Fonte: Autoria Propria

Parametro Global Resultado
Antifriccao 18
Antidesgaste 17

Meio Ambiente e Biodegradabilidade

Anticorrosao

6
Dissipacédo do Calor 3
2
3

N&ao informado

Sobre os materiais utilizados, destacam-se os inorganicos com 20 pedidos de
patentes, distribuidos da seguinte maneira: 1 pedido para nanoparticulas de
aluminio (Al), 2 pedidos de patentes cada para boro (B), cobre (Cu) e silica (Si); 3
pedidos para nanoparticulas a base de ferro, 5 pedidos para nanoparticulas de
molibdénio (Mo), e, ainda, 5 nanoaditivos inorganicos cujo material utilizado n&o foi
divulgado. O resultado consolidado pode ser observado na Tabela 7.

Sobre o0s materiais poliméricos, que também serdo analisados mais
profundamente neste estudo, foram verificados 17 pedidos de patentes que
contemplavam nanoparticulas de base polimérica, quais sejam: 1 pedido de patente
cada para nanoaditivo a base de DLC (Diamond-like-carbon) e fulereno (Ceo), 4

pedidos de patentes sobre PTFE (politetrafluoetiieno) e 11 pedidos sobre
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nanoparticulas a base de carbono (C) ou grafite, cujas estruturas quimicas dos
nanoaditivos ndo foram abertas nas patentes.

Cabe informar que 12 pedidos nao informaram o material utilizado em suas
pesquisas e sequer mencionaram se a base era polimérica ou inorganica. A Tabela
9 apresenta o resultado geral dos materiais utilizados nas invengdes reportadas na
base LATIPAT/ESPACENET.

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

Fonte: Autoria Propria

Parametro Global Resultado

=

Aluminio

Boro
Cobre

Silica

Ferro

Molibdénio

Inorgéanico nao definido
Diamond-like-Carbon (DLC)

Fulereno
PTFE (Politetrafluoretileno)

Bl P R O O WO N N N

'_\
'_\

Grafite (carbono)

=
N

N&o informado pelo inventor

Esses resultados permitem notar que, dentre as aplicagcbes mais comuns, 0S
aditivos antifriccdo e antidesgaste sdo 0s mais expressivos para 0 segmento e 0S
materiais poliméricos apresentaram namero expressivo de pedidos, além dos

inorganicos, com maior destaque o molibdénio e ferro.
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4.3. WIPO

A pesquisa realizada na base da WIPO (World Intellectual Property
Organization) permitiu uma analise em nivel global, em um banco de patentes com
mais de 94 milhdes de pedidos de depdsito em diversos assuntos, tendo como
resultado um total de 453 pedidos distribuidos em 14 paises. Os resultados estédo
apresentados no anexo C.

Assim como o resultado obtido na pesquisa no banco de dados da LATIPAT
/| ESPACENET, a China tem destaque em relacdo 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 séo relevantes no momento atual de preocupag¢édo com questdes
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 veiculos 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
namero diferenciado em relagdo 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 distribuicdo dos pedidos de depdsito nos paises.
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Figura 20 Distribuicdo dos pedidos de patente entre os paises.
Fonte: WIPO, 2015.

Como verificado na Figura 20, é apresentada a expressao “WIPO” como um
dos paises depositantes. Isso ocorre porque o pedido de depdsito de patente original
foi apresentado no ambito do Tratado de Cooperacdo de Patentes, que é um tratado
internacional que harmoniza o pedido de patentes dos paises membros, levando a
patente o registro “WQO” antes da nomenclatura da patente e que é a abreviacao de
WIPO.

Para uma melhor discussdo dos resultados obtidos na pesquisa, gerou-se
um novo grafico com a exclusdo da China, que representa os ja mencionados 65%

do total da pesquisa, cujo resultado é apresentado na Figura 21.

56



40 ~

35

30 A

20 +

15 -

10

N° de Pedidos de Patente

Paises Depositantes

Figura 21. Distribuicdo dos pedidos de patente entre os paises, exceto China
Fonte: WIPO

Acerca da distribuicdo dos pedidos em relacdo ao ano de depdésito, pode-se
verificar que ha uma tendéncia de crescimento no numero de estudos na area,
alinhado ao que foi apresentado pela LATIPAT/ESPACENET, como pode ser

observado na Figura 22.
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Figura 22. Distribuicdo anual dos pedidos de patente.
Fonte: WIPO

E importante destacar que a pesquisa apresentou resultado de deposito de
patentes em 2014, diferente da base anterior.

Além da analise quantitativa relativa ao volume de patentes depositadas, foi
analisada a linha de pesquisa cada patente, de acordo com as informacgdes
disponibilizadas pelos inventores, para que fosse possivel verificar a linha de
pesquisa mais comum, as aplicacdes mais notadas nas invencdes e 0s materiais
gue estao sendo utilizados nos estudos. Por meio desses dados, € possivel avaliar o
cenario das patentes em fungéo dos estudos por artigos do Science Direct e também
em relacdo ao banco de patentes da LATIPAT/ESPACENET.

O primeiro parametro observado foi a linha de pesquisa, de forma ampla,
das invengdes, analisando se a patente buscava a formulagdo de um produto, o que
contemplava o desenvolvimento do oleo lubrificante final aditivado de nanoaditivo ou
apenas da elaboracdo de um aditivo para esta finalidade; ou se tratava de uma
metodologia de producdo ou tratamento do nanoaditivo a ser incorporado no
lubrificante. Também foram listados também os pedidos de patentes cuja finalidade
nao era clara pelo conteudo disponibilizado, identificado na Tabela 10 como
“Informacgao indisponivel” e também os pedidos de patente que foram obtidos na

pesquisa onde a aditivacdo 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 “Aditivagao de Processo”.

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

Fonte: Autoria Propria

Parametro Global Resultado
Produto 207
Metodologia ou Tratamento 15
Informacgéo indisponivel 185
Aditivagao de Processo 46

Em andlise complementar, foi estudado o campo de aplicacdo das patentes

em relacdo ao sistema que levaria a lubrificagdo. De acordo com as informacdes

disponiveis e listadas na Tabela 11, foram listadas 9 aplicacbes principais, além

daquelas nao disponiveis na pesquisa por omissao do inventor, sendo necessario

destacar as trés principais aplicacdes: aditivos para evitar a friccdo, o desgaste e a

Ccorrosao.

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

WIPO.
Fonte: Autoria Prépria
Aplicacéo do sistema Resultado
Antifriccdo 88
Antidesgaste 65
Anticorroséo 32
Estabilidade 8
Dissipar calor do sistema 8
Bactericida 6
Protecdo ao meio ambiente 4
Lubricidade (6leo de corte de metal) 1
N&o Informado 54
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Para aprofundar ainda mais a analise das patentes, foi avaliado o material
utilizado na fabricacdo do nanoaditivo a ser incorporado ao 6leo lubrificante. Sobre
esse topico, as patentes demonstraram um resultado bastante diversificado,
totalizando 23 materiais.

Ha ainda as patentes que faziam referéncia a composi¢cdo do nanoaditivo
como material inorganico ou como material polimérico, sem especificar o material
utilizado. Da mesma forma que as andlises anteriores, foram incluidas duas
categorias: “Material ndo informado do inventor” e “Aditivacdo ndo especificada ou
parte de processo”, quando ndo era definida a forma da aplicagcdo do aditivo ou

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

Tabela 12. Materiais utilizados como nanoaditivos.

Fonte: Autoria Propria

Material utilizado Resultado Material utilizado Resultado
Inorganico 50 Celulose 2
Grafite (carbono) 35 Enxofre 2
Polimérico 30 Fluoreto 2
Cobre 11 Aluminio 2
Diamante (DLC) 11 Niquel 2
Silica 9 Carboxilato 1
Molibdénio 8 Ouro 1
A Carbonato de
Titanio 7 Calcio 1
Fulereno (Ceo) 6 Fosforo 1
Ferro 4 Zinco 1
Boro 4 Tungsténio 1
Prata 4 Zirconio 1
Estanho 3
AQ aACadO a0 alelld 0
espe ada o S 0 ado pelo 0
ors e de proce 0 > 0

Sobre os resultados obtidos na WIPO no que concerne ao material utilizado,
h& uma equivaléncia entre os materiais inorganicos e os poliméricos de forma geral.
Ainda resta informar que ha uma limitacdo de informagdo nas patentes por sigilo
pela propriedade intelectual, o que dificultou obter maiores informac¢des sobre um

significativo nimero de patentes.
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No comparativo entre as bases, é majoritaria a linha de pesquisa que objetiva
o desenvolvimento do produto final ou do aditivo ao ser adicionado ao Oleo
lubrificante. J& o método de preparo da nanoparticula também é foco de alguns
estudos, porém de forma reduzida.

Acerca das aplicacdes, as duas bases indicaram a tendéncia maior de
pesquisas na area de inovagdes que evitem o atrito (friccdo) e desgaste no sistema.
Ja a terceira utilizagdo 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 area de protecao contra a corrosao.

Por fim, sobre os materiais mais utilizados nas invenc¢des, houve divergéncia
nos resultados das bases apenas no material inorganico, tendo a
LATIPAT/ESPACENET orientado para o maior depdsito de patentes que utilizaram o
molibdénio como nanoaditivo, enquanto a WIPO indicou maior presenca do cobre
nas invencdes com materiais inorganicos definidos. Ja 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
tendéncia das pesquisas que envolvem o nanolubrificante e o nanoaditivo. Como ja
relatado nos capitulos iniciais deste trabalho, os aditivos apresentam diversas
caracteristicas que garantem determinada propriedade ao O6leo lubrificante. Os
resultados da pesquisa podem ser observados no anexo D.

Por meio da analise dos 467 artigos apresentados no Science Direct pelos
parametros indicados, foi possivel verificar a motivacdo para que fossem iniciados
os projetos. E a partir deste motivo que sera avaliado o objetivo do artigo com o
beneficio agregado através da nanotecnologia.

Para facilitar o entendimento do resultado da pesquisa na Science Direct,
sera feita a andalise de duas formas e alinhadas ao estudo realizado no banco de
patentes: estudo em funcéo da aplicacdo do nanoaditivo e estudo dos materiais mais

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

relatado anteriormente.
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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 tépico foi encontrado
majoritariamente no resultado da pesquisa do Science Direct foi a reducdo do
desgaste pelo lubrificante provocado pelo atrito entre as superficies. Acerca desta
propriedade, foram obtidos 202 artigos que continham esta finalidade principal, onde
a acdo da nanoparticula aumentaria a capacidade do lubrificante em proteger as
superficies, evitando que ocorresse o0 impacto entre as mesmas.

O primeiro artigo escolhido tem relevancia na area de lubrificagdo por
simular diversas aplicacbes de cargas que tendem a provocar o desgaste e o
resultado indica que a nanoaditivacdo é uma solugcédo para que o sistema mantenha
a lubrificacdo integra no cenario de extrema pressdo. Nesse estudo, Zheng et al.
(2010) confirma que houve reducgéo do coeficiente de atrito médio e que ndo houve
desgaste depois de repetidos ensaios com carga, nhum total de seis. Nesse ensaio
realizado a partir de nanoparticulas de 6xido de zirconio, apresentado na Figura 24,
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0 autor consegue demonstrar que a melhor distribuicdo das particulas no lubrificante
promove uma reducéo significativa no desgaste gerado pelo contato de superficies e
o ensaio four ball p6de comprovar isso.

Figura 24. Nanoparticulas de 6xido de Zircénio — 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 concentragéo ideal do sistema que apresente a
melhor eficiéncia, evitando que o0 excesso de nanoparticulas possa formar
aglomerados que acabariam gerando atrito no sistema, indo de encontro ao
proposto. A Figura 25 mostra exatamente que a maior concentragcdo néo indica o
melhor resultado ao obter a concentracdo ideal para o sistema em 0,5% de
nanoaditivo em relagéo ao 0Oleo lubrificante.
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Figura 25. Estudo da concentracédo ideal de nanoaditivo & base de zircdnio no lubrificante.
Fonte: ZHENG et al., 2010.

O ensaio four ball quantifica a protecdo ao desgaste viabilizada pelo 6leo
lubrificante e estd previsto nas normas ASTM D2783 e D2596. Trata-se de um
sistema em que h& uma esfera que é colocada em contato com trés esferas
semelhantes travadas dentro da cuba de teste e imersas no 6leo lubrificante. E
aplicada uma carga as superficies que estdo em contato com o lubrificante a uma
rotacdo especifica. Para a quantificacdo, sdo medidas as cicatrizes de desgaste das
trés esferas travadas e calculada a média entre as ranhuras para o resultado, mas o
teste € geralmente finalizado na ocorréncia da solda fisica entre as quatro esferas.

O segundo estudo destacado relata sua importancia ao tratar de uma fonte
de energia promissora e que ainda apresenta elevado custo com equipamentos, que
€ a energia eolica. Nesse estudo de Greco et al. (2011) que visa a prevencao das
turbinas de energia edlica, foi sugerido o uso do nanolubrificante, que é o lubrificante
com nanoaditivos incorporados, que, apesar do elevado custo de preparo das
nanoparticulas, o custo é justificado pela ndo necessidade de manutencdes
constantes a partir do uso de lubrificantes com nanoaditivagédo, além da necessidade
de alto desempenho do o6leo lubrificante, evitando a ocorréncia de paradas de
operacdo ou defeito no equipamento, 0 que causaria um prejuizo ainda maior, até
pelo alto custo dos equipamentos para producédo de energia edlica. Na pesquisa
realizada pelos autores com o lubrificante com a adicdo de nanoparticulas por meio
de nanocoloide de boro, pode verificar uma reducdo de 0,1 do coeficiente de friccao
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em relacdo ao lubrificante carburado, como mostra a Figura 26, que considera o
coeficiente de atrito na turbina edlica de 0,16, além de reduzir & metade da ranhura
de desgaste gerada pelo impacto das superficies. Tendo em vista a malha formada
pela cadeia do nitreto de boro, acredita-se que esta estrutura favorece a resisténcia

do filme.
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Figura 26. Comparativo entre coeficiente de friccao e profundidade de cicatriz em funcdo 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 esta plenamente alinhado ao que busca este trabalho
e, nesse conceito, ele apresenta a nanoparticula como uma solucdo para melhoria
do desempenho em sistemas de extrema pressdo pelo aumento da éarea de
superficie ao utilizar particulas menores. Logo, no estudo de Yu et al. (2010) é
apresentado o uso das UFPs em sistemas em que ha o cenario de extrema pressao
e desgaste via aditivo nos lubrificantes. Nesta pesquisa, notou-se que gquanto menor
€ a particula, melhor é o resultado apresentado e que estas nanoparticulas formam
uma estrutura porosa no filme do lubrificante que, associada ao aumento da

resisténcia deste filme pela dispersdo das nanoparticulas, contribuem para a
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reducdo o atrito e desgaste. Novamente, assim como no estudo de Zheng et al.
(2010), ha a necessidade de obter a concentracdo ideal para a aplicacdo do
nanoaditivo, quando foi estabelecida em 1,5% p/p de nanoaditivo, como pode ser

visto na Figura 27.
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Figura 27. Comparativo da resisténcia ao desgaste entre formulag&o pura e outras com
adicdo das UFPs.
Fonte: Yu et al. 2010.

4.4.2. Antifriccao

Outra propriedade importante pela qual o nanoaditivo tem sido aplicado
busca reduzir a fricgcdo/atrito entre as superficies. A forma de andlise do atrito do
sistema é diferente da anterior, visto que, enquanto a analise do desgaste pode ser
verificada através da cicatriz produzida pelo desgaste ou através do ensaio de
desgaste four ball, o ensaio e friccdo vai analisar como ha a influéncia do lubrificante
na reducdo do coeficiente de atrito no contato entre as superficies e, em escala
laboratorial, o sistema é submetido a rotacdo e emprego de cargas para avaliar se 0
lubrificante é capaz de manter um filme consistente o suficiente para que se possa
evitar o contato entre as superficies, evitando o atrito. Os estudos sobre esta

propriedade abrangem 166 artigos dos resultados da base Science Direct.

66



O primeiro estudo escolhido aborda um sistema industrial que um dleo
lubrificante capaz de suportar as adversidades como variacbes de temperatura
bruscas. Nesse esclarecedor estudo de Lee et al. (2009), fez-se um ensaio
comparativo entre o 6leo mineral sem nenhum nanoaditivo e o 6leo com adicdo do
nanoaditivo nas concentracdes de 0,01 e 0,1% em volume de fulereno (C60) e o
resultado ratificou o beneficio do uso do nanoaditivo para a reducdo da friccdo pela
nanoaditivacdo. Como pode ser visto na Figura 28, conforme ocorre o aumento de
carga, o 6leo mineral sem aditivacdo apresenta maior coeficiente de atrito, impacto
que é menor com a adicao de 0,01% de fulereno. Ao verificar a incidéncia da carga
na concentracdo de 0,1% do nanoaditivo, o coeficiente de atrito se manteve estavel.
Logo, ainda como conclui, devido ao filme formado pelas nanoparticulas, ocorre o
chamado efeito polimento, que garante um menor atrito entre as superficies,

obtendo o resultado desejado da pesquisa.
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Figura 28. Comparativo entre os coeficientes de fricgcdo do 6leo 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 laboratério, enquanto o primeiro artigo citado sobre o tema teve
sua aplicacao industrial. No estudo de Jiao et al. (2011), fez-se um comparativo
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entre o 6leo mineral puro e 0 mesmo com 3 nanoaditivos: éxido de aluminio (Al203),
diéxido de silicio (SiO2) e o aluminossilicato (Al2SiOs). Todos os resultados com a
adicdo do nanoaditivo apresentaram melhoria na reducdo do coeficiente de atrito e
produziram menores cicatrizes de desgaste, tendo o melhor resultado o
aluminossilicato. Apds isto, foi feito o comparativo desse melhor nanoaditivo para
gue se obtivesse a concentracao ideal que teria maior reducdo do coeficiente de
atrito e o resultado pode ser observado na Figura 29, que teve a melhor

concentracdo em 0,5 % p/p.
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Figura 29. Comparativo entre os coeficientes de fricgdo do 6leo mineral puro e aditivado com
aluminossilicato em diversas concentragdes.
Fonte: Jiao et al., 2011

4.4.3. Anticorrosao

Merece destaque também nesta andlise a preocupacdo dos pesquisadores
com a capacidade do lubrificante de proteger as superficies de corrosdo. Esta
palavra-chave esteve presente em 45 dos artigos da pesquisa.

Os compostos promotores de corrosdo presentes no carter sao
principalmente acidos organicos fracos e inorganicos, como &cido sulftrico, que sao
resultantes da nitracdo ou oxidacdo do lubrificante devido a contaminacdo e

exposicao do lubrificante para altas temperaturas (Saji, 2010).
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Na pesquisa realizada por Canter (2009) foram utilizadas nanoparticulas 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 corrosédo, o que permite a
reducdo de custo por duas razdes: primeiro porque dispensa a necessidade da
adicdo de mais de um produto para uma das trés finalidades que o aditivo atribui ao
Oleo lubrificante e por minimizar a interferéncia em outras propriedades do 6leo,
como a viscosidade, que podem sofrer alteracdo com a adicdo de mais de um
aditivo, sendo necessario um novo balanceamento ao término das incorporacées no
Oleo bésico.

Além disto, o emprego do nanoaditivo de boro se mantém disperso e estavel
ainda que diante da presenca de agua e outros contaminantes, gerando a protecéo
contra a corrosao nas superficies.

Como complementacéo ao estudo através do Science Direct, cabe ressaltar
que foi realizado um estudo acerca de patentes desenvolvidas sobre inibidores de
corrosdo, o autor Saji (2010) apresenta as inovacfes dos inventores, como a de
David Boudreau (2008) revelou que uma composicéo de lubrificante livre de fésforo
e enxofre geram diversos beneficios, entre eles, a eficiéncia da protecdo a corrosao.
Ele cita também que ja existe uma formulacdo de lubrificante patenteada por Tipton
et al. (2008) que utiliza 6leos soluveis 2,5-dimercapto-l, 3,4-tiadiazole (DMcT) ou
conhecido por bismuthiol-l (C2H2N2S3)

Nesta pesquisa de Saji é valido observar que foram utilizados como
inibidores de corrosdo para 6leos vegetais o nanoaditivo acido dinonilnaftaleno-
sulfénico (C2sH4403S). E, por fim, ainda destaca o desenvolvimento e patente de um
aditivo livre fésforo contendo um 1,2,4 triaxole hidrocarbilo-substituido (C2H3zN3)

Associado ao topico corrosdo € importante referenciar, como ja foi
introduzido por Saji, que a temperatura influencia no processo de corroséo do Oleo
lubrificante, através da oxidac&o do oleo lubrificante e da superficie por afetar o filme
lubrificante, permitindo o depésito de residuos. A nanotecnologia, através de
nanoaditivos, também tem sido estudada para que as particulas atuem no sistema a
fim de melhorar a dissipagao do calor pelo lubrificante, mantendo-o integro.

O trabalho desenvolvido por Lee et al. (2009), ja mencionado anteriormente
no topico sobre aditivos antifriccdo, também foi analisado com viés de protecdo a

corrosdo e esta apto para a aplicacdo. O grupo de pesquisadores observou a
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influéncia das nanoparticulas de fulereno (Ceo) no 6leo ao ser submetido a carga, em
uma rampa apresentada na Figura 30. Com o aumento da carga, ocorre o aumento
da temperatura do sistema, o que favorece a corrosdo. Com a adicdo do
nanoaditivo, notou-se que houve uma relacdo inversa entre a concentracdo e
temperatura, ao passo que na adicdo do nanoaditivo de fulereno, ocorreu a reducéo
da temperatura do sistema. Como foram apresentadas apenas duas concentracoes
de fulereno, quais sejam 0,1 e 0,01% de volume do nanoaditivo em relacdo ao 6leo
mineral, a melhor resposta do sistema no que tange a reducéo do sistema foi aquela

em que houve a maior incorporacéo do nanoaditivo.
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Figura 30. Comparacéo da temperatura superficial entre o 6leo mineral cru e o 6leo mineral
aditivado com fulereno a 0,01 e 0,1%.
Fonte: Lee et al., 2009

Com o avanco da tecnologia, novos meios de remocéo do calor e reducéo
da friccdo evoluiram com o tempo. O uso de nanolubrificantes é um dos métodos
modernos para a remoc¢ao do calor, visto que as nanoparticulas sdo excelentes em
transportar o calor, pois a reducdo do tamanho de particulas provoca um aumento
da area de superficie, aumentando assim a transferéncia de calor. (Wani et al.,
2013).
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4.4.4. Meio Ambiente e Seguranca

Este topico € de suma importancia em tempos atuais pela maior exigéncia
de organismos de saude e programas-referéncia de padronizacédo de qualidade dos
produtos em nivel global, além de garantir da seguranca do manuseio pelo
consumidor do oleo lubrificante.

Ha uma tendéncia 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
padronizacdo das recomendacdes de seguranca pelo uso de lubrificantes, isto
porque ndo havia um padrdo global e cada pais tinha seu critério de seguranca ao
avaliar os produtos.

A preocupacdo com relacdo a toxicidade das nanoparticulas reside
principalmente no fato de que essas nunca foram produzidas e utilizadas em
produtos comercias em tdo larga escala como atualmente e que, assim sendo, 0
risco de alcancarem os diferentes compartimentos ambientais (atmosfera, aguas e
solo) e se tornarem disponiveis 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 reducdo do impacto sobre o meio
ambiente. No primeiro aspecto, sua analise tem relacdo com a menor perda do
sistema, além da maior producdo gerada devido ao alto desempenho do O6leo
lubrificante com nanoaditivo. Na sua segunda analise, a reducdo do impacto pode
ser verificada através do aumento da vida util dos equipamentos, evitando a
necessidade da substituicéo e descarte desses equipamentos no meio ambiente.

Um termo habitualmente abordado ao se referir a preocupacdo com o0 meio
ambiente é ecofriendly que sdo Oleos lubrificantes amigaveis ao meio ambiente, ou
seja, que nao poluem o ecossistema.

A associacdo da biodegradabilidade ao uso do nanoaditivo € um aspecto
gue torna o assunto ainda mais relevante a novas pesquisas. Atualmente, segundo a
Resolucdo ANP n° 22/2014, para que seja considerado biodegradavel, o oleo

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

O GHS é um sistema ja em pratica, inclusive no Brasil, e estabelece os
critérios de classificacdo e rotulagem dos lubrificantes de uma forma global. Sua
aplicacédo foi iniciada pela Europa em 2009 e reduziu drasticamente os percentuais
aceitdveis de produtos considerados cancerigenos ou toxicos. A nanotecnologia,
através destes estudos, € uma saida para atender aos parametros, motivo pelo qual
€ importante destacar esta palavra-chave. A Figura 31 apresenta os paises adeptos
ao GHS.

Status Global do GHS

> ’
7
B Paises/regites que ja implementaram o GHS Paises/regi6es que estdo em implementacdo do GHS
Paises/regides onde o GHS é voluntario [l Paises/regides onde o GHS néo esta disponivel ou

implementado

Figura 31. Situacdo da implementacdo do GHS no mundo.
Fonte: GHS, 2014

Além do consumidor final j& mencionado, o sistema GHS visa proteger os
trabalhadores pela formulagao, pelo transporte do produto e pela atuacdo em caso
de emergéncia para que saibam 0s riscos aos quais estao expostos.

Como forma de adotar um padrdo de rotulagem, foram estabelecidos
simbolos que indicam a influéncia do determinado produto em algum aspecto, como
apresentado na Figura 32. Por se tratar de particulas que podem ser absorvidas até

mesmo pela pele, o assunto é relevante nos estudos.
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Fﬁ”
Oxidantes - podem queimar na Explosivos - podem explodir Corrosivos = podem
auséncia de ar ou intensificar se expostos a chama, causar queimaduras na
o foge nos materiais calor, eletricidade e friccéo. pele e danos permanentes
combustiveis a visdo.

Gases Pressurizados - liberacéo Inflamavel se exposto a fontes de Téxico a organismos marinhos

do gas pode ser muito fria. ignicdo, faiscas, calor. Algumas e podem causar danos

Compartimente pode explodir se substancias podem liberar gases duradouros ao meio ambiente.

exposto ao caler. inflamaveis.

" Material toxico que pode causar Pode causar efeitos graves e Irritante - Pode causar irritagdo
efeitos fatais mesmo em prolongados de salde na (vermelhiddo , erupcéo
peguenas guantidades e coma exposicdo a curto ou longo cutdnea) ou toxicidade menos
exposicdo de curta duracdo. prazo. grave .

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 Unido Europeia e atualmente é aplicado apenas
neste grupo econémico. Foi adotado com o intuito de melhorar a protecao da saude
humana e do ambiente contra os riscos que podem ser provocados por produtos
qguimicos.

Trata-se de um sistema aplicavel a todas as substancias quimicas, ou seja,
as pesquisas desenvolvidas a partir de paises europeus devem observar o programa
que conta com diversas etapas para que, desta forma, esteja constantemente
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atualizado. S&o elas: Registro, Avaliagdo, Autorizacdo e Restricdo de Produtos
Quimicos.

Até o momento, a Agéncia Nacional do Petréleo - ANP ainda nao langou
nenhuma resolucdo que abarque o assunto. Logo, estas normas nao tém incidéncia

no cenario brasileiro.

4.45. Materiais

Outro critério de analise dos artigos foi em funcdo dos materiais mais
utilizados como nanoaditivos. Observou-se na pesquisa que 0s materiais metalicos
sdo 0s mais utilizados para esta finalidade, porém também séo utilizados materiais
poliméricos para este fim.

Dentre os metais, destaca-se o titanio (Ti) que tem sido utilizado em
lubrificantes automotivos atualmente. A Petrobras e a Castrol lancaram 06leos
lubrificantes voltados para extrema pressdo com titanio em nanoparticulas que
elevam a resisténcia do filme lubrificante diante dos atritos no motor. Os nomes
comerciais dos produtos séo Lubrax Indicc e Castrol Edge, respectivamente.

Em outro estudo, foi possivel verificar a aplicacdo do nanoaditivo a base de
tithnio como redutor de atrito em compressores a vapor de sistema de refrigeracéo
em que, segundo Rabareesh et al. (2012) o coeficiente de atrito reduz em fungéo do
aumento da adicéo do volume do nanoaditivo 6xido de titdnio a um valor minimo de
atrito numa adicéao de 0,01% do volume total.

Ainda seguindo pela anélise de nanoparticulas metélicas, outro nanoaditivo
estudado nos artigos é o Cobre (Cu). Na andlise dos artigos, foi possivel observar a
finalidade de uso para a reducéo de atrito de forma combinada com o Molibdénio.
No estudo de Bao-Sem et al. (2011) foi estudado o efeito de particulas de cobre
associadas a silicatos e 0xidos em que houve a formacdo de um filme lubrificante
mais suave e compacto que viabilizaram a menor friccdo e desgaste. Também
destacam os compostos com Cu metalico, Cul* e Cu?* promovendo o efeito positivo
de melhoria na reducéo 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
74



fulgor, o risco de produgcdo de chama do 6leo lubrificante € menor por exigir uma
temperatura maior. Importante nesse estudo foi que a adicdo de 6xido de cobre
trouxe as melhorias relatavas e manteve a viscosidade do oleo inalterada, mantendo
as mesmas propriedades do 6leo original, mas tendo o ganho exposto. Este estudo
foi fundamental para a pesquisa por afetar diretamente uma propriedade necessaria
do 6leo lubrificante e abordada neste trabalho, que € a capacidade de dissipar o
calor, além de elevar o ponto de fulgor, que € um critério minimo que o 6leo deve
observar para ser apto para esta finalidade.

Além dos relatados estudos, outro artigo que sera abordado por buscar
fontes alternativas de oleos basicos € o estudo de Thottackkad et al. (2012) que
utilizou o cobre nanoparticulado adicionado a um 6leo vegetal lubrificante a base de
0leo de coco e obtiveram resultados satisfatorios ao definir a concentracao ideal do
nanoaditivo, resultado em reducéo da taxa de desgaste e do coeficiente de friccao
ao submeter o 6leo ao ensaio.

Outros materiais utilizados como nanoaditivos sao Zinco (Zn) e Aluminio (Al),
principalmente na forma de 6xido, mas sédo apresentados combinados na forma de
aluminato de zinco (ZnAl20a4). No relevante estudo de Zhang et al. (2012) foram
feitas analises com o preparo de quatro amostras, quais sejam o 6leo puro e o 6leo
lubrificante misturado com 6xido de zinco, outra amostra com 6xido de aluminio e
outra com aluminato de zinco, tendo como melhor resultado, ou seja, 0 menor
desgaste na forma combinada de aluminato de zinco.

As nanoparticulas a base de Boro (B) foram utilizadas com a finalidade de
reduzir o desgaste e o atrito, além de inibir a corrosé@o no estudo de Canter (2009).

No estudo realizado com o magnésio (Mg), o material foi aplicado na forma
de hidrosilicato de magnésio (MHS) apresentando reducédo de 30% no coeficiente de
atrito quando exposto o sistema a 100°C, o que o consolida como um nanoaditivo
com desempenho para reducdo de desgaste e friccdo, podendo ser aplicado em
sistemas onde h& extrema pressdo e esse material ainda tem o diferencial de ser
amigavel ao meio ambiente.

Estudos realizados com nanoparticulas abrangeram aditivos a base de
cromo cuja finalidade foi a reducdo do atrito atravées de um filme com as

nanoparticulas incorporadas e dispersas.
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Além dos materiais metélicos e inorganicos, observou-se a utilizacdo de
materiais poliméricos. O primeiro a destacar € o polimero PTFE (Politetraflouretileno
- CnF2n+2), mundialmente conhecido com a marca Teflon®. Foram mais de 15
pesquisas realizadas com este material e, inclusive, ja 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 6timo desempenho do filme lubrificante na reducdo do
atrito, evitando o contato entre as superficies e a elevada resisténcia do filme ao
desgaste, podendo ser aplicado o material a cenarios de extrema pressao.

Como vantagem pelo uso do PTFE se destaca o baixo custo do material em
relacdo aos demais materiais, que incluem os metalicos.

No entanto, a preocupacao com o uso do produto esta na sua dispersao no
Oleo lubrificante, visto que o material apresenta alto peso molecular e tende a
decantar. A decantacdo do material no sistema pode gerar entupimento do sistema,
levando a um possivel dano do equipamento. A sua aplicacdo exige que se
determine a concentracdo ideal para garantir que a mistura se encontra estavel (Lee
et al., 2009).

Por fim, é interessante observar uma tendéncia dos estudos com
nanoaditivos que € o DLC (Diamond-like-Carbon), principalmente em revestimentos,
visto que esta classe de material confere caracteristicas excepcionais aos
lubrificantes, como a alta resisténcia ao desgaste, alta dureza aos diversos
impactos, 6tima aderéncia a metais, principalmente aco, além de alta lubricidade e
inércia quimica. Sobre esta Ultima caracteristica, o DLC viabiliza a aplicagdo em
equipamentos do setor alimenticios em que € exigido o alto grau de pureza do 6leo
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 possivel notar que a tendéncia é a mesma nos estudos,
merecendo destaque a aplicacdo dos nanoaditivos na prote¢do do sistema ao atrito
e ao desgaste através da aditivacdo 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 possivel observar que os materiais
utilizados nas patentes e nos artigos cientificos seguiram a mesma dinamica de
aplicacdo através de materiais inorganicos, tendo destaque o titdnio nos artigos
cientificos, e também através de materiais poliméricos, dos quais foram muito
utilizados o PTFE (politetrafluoretiieno) e o DLC (Diamond-like-carbon), cabendo
agui citar que os bancos de patentes apresentaram resultados mais genéricos sobre

materiais a base de carbono que incluiriam o referido DLC.
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5. CONCLUSOES

A nanotecnologia tem avancado de forma nitida e o trabalho demonstrou
que j& é realidade a pesquisa para desenvolvimento de 6leos lubrificantes com a
nanotecnologia agregada especificamente através da adicdo de aditivos em escala
nanometrica, o que permite inferir que novos produtos serdo lancados com esta
nova tecnologia.

Verifica-se que, através das pesquisas relatadas no estudo, o custo do
material do qual serd produzida a nanoparticula ainda € elevado, o que € um
impedimento a aplicacdo da nanotecnologia em lubrificantes em larga escala, mas
gue alguns trabalhos estao orientados para o desenvolvimento de metodologias para
a fabricacéo destas nanoparticulas.

No ambito da andlise das patentes, o estudo comprovou que o Brasil
apresentou um resultado de apenas 4 pedidos de depdsito de patente nos ultimos
10 anos, que é um resultado muito inferior ao nimero de patentes depositadas pela
vanguardista China.

Na busca por patentes, o resultado da base brasileira INPI, como
mencionado, apresentou resultados bem menos expressivos em relacdo as bases
estrangeiras LATIPAT/ESPACENET e WIPO.

A tendéncia de inovacéo no setor de nanotecnologia concentra-se no meio
ambiente, tendo em vista o estabelecimento de parametros cada vez mais rigorosos
no controle da emissao de poluentes quimicos. Além disso, o trabalho demonstrou
que, cada vez mais, estdo surgindo normas mundiais para a protecdo do meio
ambiente e do usuario como o GHS (Globally Harmonized System) e o REACH
(Registration, Evaluation, Autorisation and Restriction of Chemicals).

Sobre a seguranca do usuario de produtos advindos da nanotecnologia que
0 uso de nanoparticulas pode ser nocivo ao usuario se nao aplicado de forma
regular, visto que se deve assegurar que ndo haja desprendimento da nanoparticula
do dleo lubrificante, que poderia ser absorvida pelo usuario, causando maleficios a
saude. Entretanto, com as precaugfes e estudos necessérios, a nanotecnologia é
perfeitamente aplicavel ao segmento de oOleos lubrificantes.

Foi possivel concluir que tanto os estudos que geraram as inovacfes e
pedidos de patente, como os artigos cientificos estédo indicando que a aplicacdo da

nanotecnologia em lubrificantes para a melhoria de desempenho esta focada na
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protecdo ao sistema em relacdo ao atrito, ao desgaste, a corroséo e ao meio
ambiente.

Ja em relacdo aos materiais utilizados para o preparo dos nanoaditivos, o
trabalho mostrou que se destacaram os materiais metalicos como titanio, cobre e
zinco/aluminio, e, no grupo dos poliméricos, se destacaram o PTFE
(politetrafluoretileno) e o DLC (Diamond like carbon), a base de carbono.

Deve-se ressaltar que os nanoaditivos estdo sendo estudados para adicéo
em diversos Oleos basicos, principalmente minerais e sintéticos. Mas notou-se que
h&, em menor escala, novos estudos voltados a fontes renovaveis, como o 6leo de

coco, e tecnologias promissoras como a energia edlica.

6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
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Sao sugeridos como propostas de trabalhos futuros:
Desenvolvimento de nanoaditivos voltados para 6leos bésicos advindos de
fontes renovaveis ou de 6leo basico Grupo IV — Polialfaolefina;
Desenvolvimento de novas metodologias para a producéo de nanoaditivos e 0
estudo aprofundado das atuais e apresentacdo do custo-beneficio de cada
técnica;
Avaliagdo de novos estudos que utilizem novos materiais para a produgéo de
nanoaditivos;

Evolucdo de normas ambientais sobre nanotecnologia.

80



7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ADHVARYU, A. Multi-component Nanoparticle Based Lubricant Additive
to Improve Efficiency And Durability in Engines. Doe Vehicle Technologies
Program Annual Merit Review. Caterpillar, Estados Unidos, 2008.

AGENCIA NACIONAL DE PETROLEO. Estabelece os critérios de obtencéo
do registro de graxas e O6leos lubrificantes destinados ao uso veicular e
industrial e aditivos em frasco para Oleos lubrificantes de motores
automotivos, bem como as responsabilidades e obrigacdes dos detentores de
registro, produtores e importadores. Resolucéo n. 22 de 11 de abril de 2014.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. Standard Test
Methods for Flash Point by Pensky-Martens Closed Cup Tester. ASTM D93-15,
2015. Disponivel em <http://www.astm.org/Standards/D93.htm>. Acessado em
20.04.2015.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. Standard Test
Method for Pour Point of Petroleum Products. ASTM D97-12, 2014. Disponivel
em <http://www.astm.org/Standards/D97.htm>. Acessado em 20.04.2015.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. Standard Test
Method for Kinematic Viscosity of Transparent and Opaque Liquids (and
Calculation of Dynamic Viscosity). ASTM D445-15, 2015. Disponivel em
<http://www.astm.org/Standards/D445.htm>. Acessado em 20.04.2015.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. Standard Test
Method for Density, Relative Density, or API Gravity of Crude Petroleum and
Liquid Petroleum Products by Hydrometer Method. ASTM D1298-12b, 2014.
Disponivel em  <http://www.astm.org/Standards/D1298.htm>. Acessado em
20.04.2015.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. Standard Practice
for Calculating Viscosity Index From Kinematic Viscosity at 40 and 100°C.
ASTM D2270-10e1l, 2014. Disponivel em
<http://www.astm.org/Standards/D2270.htm>. Acessado em 20.04.2015.

81


http://www.astm.org/Standards/D93.htm
http://www.astm.org/Standards/D97.htm
http://www.astm.org/Standards/D445.htm
http://www.astm.org/Standards/D1298.htm
http://www.astm.org/Standards/D2270.htm

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. Standard Test
Method for Measurement of Extreme-Pressure Properties of Lubricating Grease
(Four-Ball Method). ASTM D2593-14, 2014. Disponivel em
<http://www.astm.org/Standards/D2596.htm>. Acessado em 20.04.2015.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. Standard Test
Method for Measurement of Extreme-Pressure Properties of Lubricating Fluids
(Four-Ball Method). ASTM D2783-03, 2014. Disponivel em <
http://www.astm.org/Standards/D2783.htm>. Acessado em 20.04.2015.

ANFAVEA. Disponivel em http://www.anfavea.com.br. Acessado em
02.03.2015

ALBERS, A., MELCHIADES, F., MACHADO, R., BALDO, J., BOSCHI, A. Um
meétodo simples de caracterizacdo de argilominerais por difracdo de raios X.
Ceramica, Sao Paulo, v. 48, n. 305, p.34-37, 2002.

ALMEIDA, M., MORAES, C. Industrias do futuro e tecnologias
emergentes: visdo de um futuro sustentavel. Parc. Estrat, Brasilia, v. 16, n. 33, p.
135-162, 2011.

ASMATULU, R., ZALICH, M., CLAUS, R., RIFFLE, J. Synthesis,
characterization and targeting of biodegradable magnetic nanocomposite
particles by external magnetic fields, North-Holland, v. 292, p. 108-119, Journal of
Magnetism and Magnetic Materials, 2005.

BARWELL, F. Additives for Lubricants and Operational Fluids. Conference
Reports, Esslingen, 1986.

BAO-SEM, Z., BIN-SHI, X., YI, X., FEI, G., PEI-JING, S., YI-XIONG, W. CU
nanoparticles effect on the tribological properties of hydrosilicate powders as
lubricant additive for steel-steel contacts. Tribology International, Beijing, v. 44, p.
878-886, 2011.

BEDE, P. Producdo e Caracterizacdo de Nanoparticulas Polimérico-
Magnéticas Para Aplicacdes Biomeédicas... Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia dos
Materiais) — Secretaria de Ciéncia e Tecnologia, Instituto Militar de Engenharia, Rio
de Janeiro, 2010.

82


http://www.astm.org/Standards/D2596.htm
http://www.astm.org/Standards/D2783.htm
http://www.anfavea.com.br/
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S030488530401193X
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S030488530401193X
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S030488530401193X

BOUDREAU, D. Organic tungsten complexes. WO patent 116099, 2008.

BOYSEN, E. Bright Ideas: Nanotechnology and Electronics.
Understanding Nanotechnology, Setembro, 2007

BRASIL, N. I, ARAUJO, M., SOUSA, E. Processamento de Petréleo e Gas.
Rio de Janeiro: LTC, 12. Ed., 2011.

BROOKER, R.; BOYSEN, E. Nanotecnology for dummies. Wiley Publishing,
Inc, v. 1, Indianapolis, p. 387, 2005.

CANTER, N. Boron nanotechnology-based lubricant additive. Tribology &
Lubrifcation Technology. Estados Unidos: p. 6-7, 2009.

CARUSO, L.A.; TIGRE, P. B. (organizadores). Modelo SENAI de
Prospeccéo: Documento Metodoldgico. Montevideo. OIT/CINTERFOR. 2004

CARVALHO, N. Lubrificagao. 9 f. Notas de Aula. 2008.

CASTRO, E. Nanoparticulas de Platina e seus Nanocompdsitos com
Nanotubos e Outras Formas de Carbono: Preparacdo, Caracterizacdo e
Propriedades. 2009. 181 f. Tese (Doutorado em Quimica) — Programa de Pés-
Graduacao em Quimica, Universidade Federal do Parana, Curitiba, 2009.

CENTRO DE DESENVOLVIMENTO TECNICO - CEDTEC. Lubrificantes e
Lubrificagcdo: Curso Técnico em Mecanica, Modulo II — Mecénico de
Manutencgéo. 54 f. 2010.

CHOU, C,, LEE, S. Rheological behavior and tribological performance of
a nanodiamond-dispersed lubricant. Journal of Materials Processing Technology,
Taiwan, v. 201, p 542-547, 2008.

COMPANHIA BRASILEIRA DE PETROLEO IPIRANGA. Lubrificacéo
Automotiva, 132 f.

83



CENTER FOR RESPONSIBLE NANOTECHNOLOGY. What s
Nanotechnology?, 2008.

DROBNE D. Nanotoxicology For Safe Nanotechnology. Eslovénia: v. 58,
p.471-478, 2007.

DUBEY, M., BIJWEB, J., RAMAKUMAR, S. PTFE based nano-lubricants.
Wear, v. 306, 4" UK-China Tribology, p. 80-88, 2013.

ECHA. Disponivel em http://echa.europa.eu/web/guest/requlations/
reach/understanding-reach. Acessado em 28/02/2015.

ELANGO, B., RAJENDRAN, P., BORNMANN, L. Global Nanotribology
Research Output (1996-2010): A Scientometric Analysis PLoS ONE, v. 8(12),
Bélgica, 2013.

ETTEFAGI, E., AHMADI, H., MOHTASEBI, S., ALAEI, M. Experimental
evaluation of engine oil properties containing copper oxide nanoparticles as a
nanoadditive Internacional Journal of Industrial Chemistry, Estados Unidos, p. 4-28,
2013.

EXXON MOBIL. The Outlook for Energy: A View to 2040. Irving, 2015.

GRECO, A., MISTRY, K., SISTA, V., ERYILMAZ, O., ERDEMIR, A., Friction
and wear behaviour of boron based surface treatment and nano-particle
lubricant additives for wind turbine gearbox applications. Wear, v. 271,
Filadélfia, p1754-1760, 2011.

GHS - Globally Harmonized System. Disponivel em
<http://ghs.dhigroup.com/GHSImplementatationMap.aspx>. Acessado em
08.04.2015.

HENNUNG, K. Regulatory developments impacting the market. 10th ICIS
Pan American Base Oils & Lubricants, New Jersey, 2014.

84


http://echa.europa.eu/web/guest/regulations/%20reach/understanding-reach
http://echa.europa.eu/web/guest/regulations/%20reach/understanding-reach
http://ghs.dhigroup.com/GHSImplementatationMap.aspx

HSU, S. Nano-Lubrication: Concept and Design. Tribology International, v.
37, Estados Unidos, n° 7, p. 537-545, 2004.

INPI. Revista da Propriedade Intelectual. Secéo I, v. 2140, Brasil, 2012.

INPI. Disponivel em http://www.inpi.gov.br. Acessado em 19.02.2015

JIAO, D., ZHENG, S., WANG, S., GUAN, R. CAO, B. The tribology
properties of alumina/silica composite nanoparticles as lubricant additives.
Applied Surface Science: China, v 257, p. 5720-5725, 2011

JIN, D., YUE, L. Tribological properties study of spherical calcium
carbonate composite as lubricant additive. Materials Letters, Hangzhou, v. 62, p.
1565-1568, 2008.

J. KRIM, D. SOLINA AND R. CHIARELLO, Nanotribology of a Kr
Monolayer: A Quartz Crystal Microbalance Study of Atomic-Scale Friction.
Physical Review Letters, v. 66, p 181-184, 1991.

KUPFER, D., TIGRE, P. Modelo SENAI de Prospecc¢ao: Documento
Metodolégico. Montevideo, OIT/CINTERFOR n° 14, 2004.

LATIPAT/ESPACENET. Disponivel em http://worldwide.espacenet.com.
Acesso em 10.02.2015

LEE, K., HWANG, Y., CHEONG, S., KWON, L., KIM, S., LEE, J. Performance
evaluation of nano-lubricants of fullerene nanoparticles in refrigeration mineral
oil. Current Applied Physics, Busan, v. 9, p. 128-131, 20089.

LUBES EM FOCO. Disponivel em http://lubes.com.br/noticias.php Acessado
em 28.07.2014.

LUBES EM FOCO. Mercado brasileiro de nanotecnologia tem grande
potencial. Fevereiro 2011.

85


http://www.inpi.gov.br/
http://worldwide.espacenet.com/
http://lubes.com.br/noticias.php

LUBES EM FOCO. Nanotribologia melhora potencial dos lubrificantes,
Junho 2010.

LUBRIZOL COMPANY Michael J. Mcdonald. Friction modifier for drilling
fluids. EP2376589 Al, 16 dez. 2009, 19 out. 2011. Disponivel em <
http://www.google.com/patents/EP2376589A1?cl=en> Acessado em 04.04.2015.

MACHINERY LUBRICATION. Understanding the Differences in Base Oil
Groups, Noria Corporation, S&o Paulo, Outubro 2012.

MAZZETTO, S. E., LOMONACO, D.; MELE, G. Oleo da castanha de caju:
oportunidades e desafios no contexto do desenvolvimento e sustentabilidade
industrial. Quimica Nova. Sao Paulo: v 32, n° 3, 2009.

MEADON, R. Ambitious new goals leave U.S. lagging behind other
nations on fuel economy. Minnpost. Earth Journal, Minneapolis, 2013.

MSPC. Disponivel em  http://www.mspc.eng.br/fldetc/fluid _0910.shtml.
Acessado em 03.04.2015.

Nanotribologia melhora potencial dos lubrificantes. Lubes em Foco, Rio
de Janeiro, 2010.

Nanotribology From Lab...To Real World. Engineer Dir. 2009.

NORIA. Técnicas de Lubrificacdo.454 f., 2010.

OHMAE, N. Nanotribology and Nanoscale Materials Coating for
Lubricants, Elsevier, Kobe, p. 419-443, 2011.

PASCHOALINO, M., MARCONE, G., JARDIM, W. Os Nanomateriais e a
Questao Ambiental. Quimica Nova. Campinas, v. 33, p 421-430, 2010.

86


http://www.google.com/patents/EP2376589A1?cl=en
http://www.mspc.eng.br/fldetc/fluid_0910.shtml

PEREIRA, F., TRAJANO, M., ALVES, S., FACCIO, M., SILVA, P.
Nanoparticulas de o6xidos como aditivo quimico em lubrificantes. In:
Congresso Quimico do Brasil, 2., 2012, Natal. Resumos... Natal: Universidade
Federal de Natal, 2012.

PETROBRAS DISTRIBUIDORA. Aditivos para 6leos lubrificantes, 2012.
Disponivel em http://pt.slideshare.net/Pedrujr/aditivos-para-lubrificantes. Acessado
em 10.04.2015.

QUIMICA NOVA NA ESCOLA. Sociedade Brasileira de Quimica. Lavagem a
seco. Brasil, v. 35,n° 1, p. 11-18, 2013.

RENSSELAR J V. Nanotribology from lab to real world. Tribology &
Lubrication Technology, 34-41, 2009.

ROCO, M. Paving the Road for a Nanotechnology Future. Chemical
Engineering Progress. Estados Unidos: v. 99, n° 11, 2003.

RUDENKO, P., BANDYYOPADHYAY, A. Surface - Reconditioning
Additives Based on Solid Inorganic Nanoparticles for Environment - Friendly
Industrial Lubricating Compositions. Escola de Engenharia Mecanica e de
Materiais. Pullman,

SABAREESH, R, GOBINATH, N., SAJITH, V., DAS, S., SOBHAN, C.
Application of TiO2 nanoparticles as a lubricant-additive for vapor
compression refrigeration systems - an experimental investigation. International
Journal of Refrigeration, Jamshedpur, v. 35, p.1989-1996, 2012.

SAJl, V. A Review on Recent Patents in Corrosion inhibitors. Recent
Patents on Corrosion Science. Ulsan, v. 2, p. 6-12, 2010.

SANDRONI, F. Nanotecnologia e a competitividade da industria
brasileira. Diretoria de Inovacdo e Meio Ambiente. Rio de Janeiro: Observatorio
Tecnologico, FIRJAN, 2011.

SEATON, A. Silicosis. In Occupational Lung Diseases, Philadelphia, 3 ed.,
1995.

87


http://pt.slideshare.net/Pedrujr/aditivos-para-lubrificantes

SIDERURGIA BRASIL. Cosan. Lubrificagcdo: a viscosidade ideal. Sao
Paulo: Gris Editora, n° 76, Ano 12, 2011. Disponivel em <
http://www.siderurgiabrasil.com.br/novosb/component/flippingbook/book/28?page=1>
. Acessado em 10.04.15

SIGMA-ALDRICH. Disponivel em
<http://www.sigmaaldrich.com/catalog/product/aldrich/m55909>. Acessado em
20.04.2015.

Site da internet: http://www.leffa.pro.br/textos/abnt.htm#5.16> Disponivel em
29/11/2012

Site da Internet: http://www.grupooilcheck.com.br/dica/voce-sabe-como-
avaliar-os-aditivos-de-seu-oleo-atraves-do-relatorio-oilcheck/ acessado em
27/07/2014.

Site da Internet: http://crnano.org acessado em 28/07/2014.

Site da Internet: http://en.wikipedia.org/wiki/Zinc dithiophosphate acessado
em 08.04.2015.

SONG, X., ZHENG, S., ZHANG, J. LI, W., CHEN, Q., CAO, B. Synthesis of
monodispersed ZnAl204 nanoparticles and their tribology properties as
lubricant additives. Materials Research Bulletin, v 47, Beijing, p.4305-4310, 2012.

SOUZA, K. Sintese e Caracterizacdo de Nanoparticulas e
Nanocompositos Magnéticos para Aplicacdes Biomédicas. 2011. 232 f. Tese
(Doutorado em Ciéncias) — Instituto de Ciéncias Exatas, Universidade Federal de
Minas Gerais, Belo Horizonte, 2011.

System ID. Disponivel em <http://www.systemid.com/learn/ghs-hcs-
standards-changing-chemical-drum-labels/>. Acessado em 08.04.2015.

TIPTON, C.D., SUMIEJSKI, J.L., ABRAHAM, W. D. Multi-dispersant
lubricating composition. WO patent 014319, 2008.

88


http://www.siderurgiabrasil.com.br/novosb/component/flippingbook/book/28?page=1
http://www.sigmaaldrich.com/catalog/product/aldrich/m55909
http://www.leffa.pro.br/textos/abnt.htm#5.16
http://www.grupooilcheck.com.br/dica/voce-sabe-como-avaliar-os-aditivos-de-seu-oleo-atraves-do-relatorio-oilcheck/
http://www.grupooilcheck.com.br/dica/voce-sabe-como-avaliar-os-aditivos-de-seu-oleo-atraves-do-relatorio-oilcheck/
http://crnano.org/
http://en.wikipedia.org/wiki/Zinc_dithiophosphate
http://www.systemid.com/learn/ghs-hcs-standards-changing-chemical-drum-labels/
http://www.systemid.com/learn/ghs-hcs-standards-changing-chemical-drum-labels/

THOTTACKKAD, M., PERIKINALIL, R., KUMARAPILLAI, P. Experimental
Evaluation on the Tribological Properties of Coconut Oil by the Addition of
CuO Nanoparticles. International Journal of Precision Engineering and
Manufacturing. India. V. 13, p. 111-116, 2012.

UNIVERSITY OF MARYLAND COLLEGE PARK. Donald Lad Devoe, Chia-
Wen Tsao. Low temperature polymer bonding using UV/ozone surface
treatment. US8293061 B2, 6 mar. 2009, 23 out. 2012. Disponivel em <
http://www.google.com/patents/US8293061>. Acessado em 10.04.2015.

VELKAVRH, I., KALIN, M., VIZINTIN, J. The Performance and Mechanisms
of DLC-Coated Surfaces in Contact with Steel in Boundary-Lubrication
Conditions — a Review. Journal of Mechanical Engineering. Eslovénia, v.54, p. 189-
206, 2008.

VERONESI, B., LONG, T., SALEH, N., TILTON, R., LOWRY, G. Titanium
dioxide (P25) produces reactive oxygen species in immortalized brain

microglia (BV2): implications for nanoparticle neurotoxicity. Envirol Sci Technol,
Estados Unidos, v. 40, p.4346-4352, 2006.

WANG, R., WU, Q., WU,, Y. Use of nanoparticles to make mineral oil
lubricants feasible for use in a residential air conditioner employing hydro-
fluorocarbons refrigerants. Energy and Buildings, Xi'an, v. 42, p. 2111-2117, 2010.

WANI, M., TAK, T. Feasibility Analysis of Nano - Lubricants at Conceptual
Design Stage Using Digraph and Matrix Approach. American Journal of Materials
Science. India, v. 3, p.120-129, 2013.

WENDHAUSEN, P. Analises Térmicas. Santa Catarina, 2003. 47 f. Curso de
Graduacao em Engenharia de Materiais, Universidade Federal de Santa Catarina,
2003.

WIPO, Disponivel em http://www.wipo.int. Acesso em 20.02.2015

YU, H., XU, Y., SHI, P., XU, B., WANG, X., LIU, Q. Tribological properties
and lubricating mechanisms of Cu nanoparticles in lubricant. Transactions of
Nonferrous Metals Society of China, Beijing, v. 18, p.636-641, 2008.

89


http://www.google.com/patents/US8293061
http://www.wipo.int/

YU, H.L., XU, Y., SHI, P.J., WANG, H.M., ZHAO, Y., XU, B.S., BAI, Z.M.
Tribological behaviors of surface-coated serpentine ultrafine powders as
lubricant additive. Tribology International. China, v. 43, p. 667-675. 2010.

ZHANG, J., SONG, X., ZHENG, S., LI,W., CHEN, Q., CAO, Q. Synthesis of
monodispersed ZnAl204 nanoparticles and their tribology properties as
lubricant additives. Materials Research Bulletin. China, v.47, p. 4305-4310, 2012.

ZHENG, S., MA, S., CAO, D., GUO, H. Anti-wear and friction performance
of ZrO2 nanoparticles as lubricant additive. Particuology. China, v. 8, 2010.

90



ANEXOS

ANEXO A — DADOS INPI

N° Patente Titulo Data do Dep6sito Depositante Ano
PROCESSO DE FABRICACAO DE ELEMENTOS
BR 10 2013 007178 1 A2 AUTOLUBRIFICANTES COM LUBRIFICANTES 27/03/2013 Etienne Henrique Jensen 2013
NANOMETRICOS.
SINTESE FACIL DE GRAFENO, DERIVADOS DE GRAFENO E
NANOPARTICULAS ABRASIVAS E SUS DIVERSOS USOS,
BR 11 2013 023547 0 INCLUSIVE COMO ADITIVOS LUBRIFICANTES 15/03/2012 PEERLESS WORLDWIDE, LLC (US 2011
TRIBOLOGICAMENTE BENEFICIOS

i ) ROBERTO BINDER, FERNANDO

PROCESSO DE PRODUGAO DE NANOPARTICULAS DE WITHERS TORRES, VALDERES
Pl 1103449-1 B1 LUBRIFICANTE SOLIDO E DISPERSOES LUBRIFICANTES 12/07/2011 DRAGO, CRISTIAN BERNARDI, 2011

ESTAVEIS EM OLEO E EM AGUA Aloisio Nelmo Klein, Cristiano Binder,
ANDRE MESSIAS TEIXEIRA
ADITIVOS DE NANOPARTICULAS E FORMULACOES . .

Pl 0702287-5 B1 LUBRIFICANTES CONTENDO OS ADITIVOS DE 17/05/2007 Tze Chi Jao / Mark t. Devin/ Allen A. 2007

NANOPARTICULAS

Aradi
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ANEXO B — DADOS LATIPAT / ESPACENET

N° Patente Titulo Data do Depésito Depositante . Ano dNa
invengdo
TW201439309 Lubricant containing nano-graphite sheets 16/10/2014 WU YI-SHUN, XIE CHENG-YOU 2013
CN103773553 Nano-d_lamond lubricant adqmvg as well as formula, 07/05/2014 XU DEBING 2013
production process and application thereof
Preparation method of ferrous disulfide-graphene composite TANG GUOGANG, LI
CN103602362 nano lubricant 26/02/2014 CHANGSHENG 2013
CN103436241 Nano film-embedded emulsion lubricant 11/12/2013 YANG DONGMEI, LIU YONGGUI 2013
CN103332701 Preparation method of modified nano calcium borate 02/10/2013 DING SHIWEN. LI YAN 2013
lubricant additive '
CN103289790 lej\';ﬁlic?:tlfnctlon lubricant additive containing nano ferrous 11/09/2013 MEI BIN, MA QIAN 2012
CN103113958 Preparation method of graphene alkenyl nano-copper 22/05/2013 LI CHANGSHENG, TANG HUA 2013
lubricant additive
CN103087804 Nano-ceramic alloy lubricant 04/11/2013 WANG YANG, WANG JINGWEN 2011
CN103058667 Nano solid lubricant and nano ceramic grain composite 24/04/2013 XU CHONGHAI, Y| MINGDONG 2013
modified cutter material and preparation method thereof
LUBRICANT COMPOSITION CONTAINING NANO JANG SUNG HWAN [KR], CHOI
KR20130017147 MOLYBDENUM OXIDE 20/02/2013 SUNG JAE [KR] 2011
CN102936528 Nano improved type lubricant oil antiwear agent and 20/02/2013 ZHOU PING 2012

preparation method thereof
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Bearing ring for roller bearing for e.g. rolling mill, has
intermediate layer that is formed between support ring and

DE102011075049 : ) : H 08/11/2012 CLAUS SVEN 2011
raceway ring, and is made of lubricant material in the form of
micro or nano particles

CN102604730 Environment-friendly water-soluble non-oleaginous nano- 25/07/2012 HONGMIN ZHANG, WEI JING 2012
rolling lubricant for metal hot-rolling

CN102311856 EnV|ronmentally-.fnendly nano water soluble_ non-oil lubricant 11/01/2012 HONGMIN ZHANG, WEI JING 2011
used for cold rolling metals and its preparation method
Energy-saving and synergistic nano graphite lubricant

CN102071086 additive and preparation method thereof 25/05/2011 FANGXU LIU 2011

US2011046027 Nano graphene-modified lubricant 24/02/2011 ZHAMU ARUNA, JANG BOR Z 2009
Nano Lubricant Additive Composition Produced Through

W02011046524 Detonation Technology And Argon Cycle, And Its Production 21/04/2011 AKIN CAFER, AKIN CUMHUR ANIL 2009
Process

CN101948712 Preparation method of water dispersible nano copper cooling 10/01/2011 XUEYIN HU, JINGMING WANG 2010
lubricant for cold rolling

CN101812365 Water-based nano lubricant and preparation method thereof 25/08/2010 BINGHAI DONG, TAO JIANG 2009

CN101768501 Preparation method of lubricant additive for biodegradation of 07/07/2010 JIANLU MA 2010
nano copper

CN101671591 Method for preparing nano-graphite/molybdenum disulfide 17/03/2010 RUIJUN ZHANG 2009

composite powder lubricant additive
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Method for preparing nano-graphite lubricant additive with

CN101671500 high graphitization degree and additive prepared by applying 17/03/2010 RUIJUN ZHANG 2009
method
Apparatus for synthesizing nano magnetic lubricant by

CN201389453 adopting cooperation of alternating electric field and 27/01/2010 XUEHUI LI, ZHISHENG LIU 2009
temperature field
Lubricant Composition Comprising Metal Nano Particles

KR20090092619 Coated By Carbon And Manufacturing Method The Same 01/09/2009 RHEE CHANG KYU, LEE HI MIN 2008

CN101544926 Preparation process for activator for micron/nano soft metal 30/09/2009 DEHUA TAO. YUNHUI MO 2009
lubricant capable of forming ultra thick frictional coating ’

CN101530723 A method for reducing the energy consumption of flue gas 16/09/2009 ZHIQIANG CHEN, WENJING MA 2009
desulfurization process system and a nano-lubricant '
Nano wearproof lubricant special for energy-saving emission

CN101486946 (A) reducing luxurious bus and method for producing the same 22/07/2009 MINGZHONG YAQ [CN] 2008

CN101481638 (A) Energy-saving emission-reducing nano wearproof lubricant 15/07/2009 MINGZHONG YAO [CN] 2008
special for heavy truck and method for producing the same

CN101469143 (A) Preparation of multi-arm carbon nano-tube lubricant additive 01/07/2009 JINGCHENG HAO, XIAOWEI PEI 2007
Special nano wearproof lubricant for energy-saving and

CN101457171 (A) emission-reducing type bus and preparation thereof 17/06/2009 MINGZHONG YAO [CN] 2007

CN101336286 (A) Lubricant oil composition containing nano particle 31/12/2008 1 TAKA MABUCHI, AKIRA 2006

NAKAGAWA
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Enhanced petroleum-based aliphatic hydrocarbon lubricant

US2007087943 (Al) A - - 19/04/2007 ZUCKERMAN MATTHEW M [US] 2005
using inorganic fullerence-like nano-spheres
Nano-Lubricant Oil Having Carbon Nano-Tube, And
KR20050009471 (A) Improved Lubricating And Cooling System For Turbine Rotor 25/01/2005 CHI JUN HWA, KIM MIN TAE 2003
Using Nano-Lubricant Oll
JP2004277684 (A) Nano Lubricant 07/10/2004 ABE YOSHIHIRO 2003
WO003089552 (A1) Carbon Nano-Horn Solid Lubricant 30/10/2003 MIMA SUMIO, YUDASAKA 2002
MASAKO
Surface of a previously deformed part of a heat exchanger to
be soldered used in the production of a heat exchanger has ENGLERT PETER, JILG
DE102007008458 (A1) a flux layer containing nano-particles coated with a lubricant 06/12/2007 RUEDIGER 2006
layer
CN1962131 (A) Super lubricant of nano grade iron powder 16/05/2007 WANG HUIMIN [CN] 2006
CN1919989 (A) tEhré\:lerg?ment-fnendly nano lubricant and preparation method 28/02/2007 YE BIN [CN] 2005
CN101063061 (A) m’t‘ﬁotg'tﬂfrgif agent lubricant grease and preparation 31/10/2007 LIU DAJUN SUN [CN] 2006
CN1928038 (A) gi’;‘;fa‘;!gjn"r“f’;%%g t"r‘]’gt‘erc‘)‘f’"ow cage-shape structure and 14/03/2007 YANG HAIBIN LIU [CN] 2006
CN101024795 (A) Method for nano lubricant 29/08/2007 SITU JIANCHAO [CN] 2006
CN1821090 (A) a‘gt‘ﬁc'?’cjbgﬁguorgtgi'igg'?lfbrr‘ii‘gﬂt”t‘h""etree”;' and its preparing 23/08/2006 TANG BAIZHONG [CN] 2006
CN1873093 (A) Nano latex type lubricant in use for papermaking, and 06/12/2006 SHI XIAODAN WANG [CN] 2006

preparation method
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Method for preparing composite material with nano hybrid

CN1698998 (A) . 23/11/2005 WANG HAOWEI WANG [CN] 2005
lubricant on surface
CN1695779 (A) Surface treatr_nent method for Nano diamond fine particles 16/11/2005 LI SHENGGUO ZHANG [CN] 2004
added to lubricant
CN1563299 (A) Hub structural nano solid lubricant and preparaton method 12/01/2005 YANG HAIBIN [CN] 2004
CN1218103 (A) Nano size rare earth hydroxide lubricant oil additive 02/06/1999 ZHANG ZEFU, LIU WEIMIN 1998
CN1218104 (A) Nano size rare earth fluoride lubricant oil additive 02/06/1999 ZHANG ZEFU, LIU WEIMIN 1998
CN1385506 (A) Interqal_combustlon engine lubricant containing nano grade 18/12/2002 XU LIUJIN [CN] 2002
low friction strong surface improvement agent
ANEXO C - DADOS WIPO
Ctr N° Patente Title PubDate Inventor Applicant
us 20140364348 Nano 11.12.2014  Malshe Ajay P. NanoMech, Inc.

us 20140342955

Modified Lubricant

20.11.2014 WU Mark Y.

Enerage Inc.

WO  WO0/2014/167106

PREPARATION OF HOLLOW NANO

AFANASIEV,

16.10.2014
Pavel

CENTRE NATIONAL DE LA RECHERCHE
SCIENTIFIQUE (C.N.R.S)
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SLIDING SET FOR USE IN AN INTERNATIONAL

MEIRELLES

WO WO0/2014/138829 COMBUSTION ENGINE 18.09.2014 'I:O_MANIK, MAHLE METAL LEVE S/A
Antdnio Eduardo

CASTING MEMBER, CASTING METHOD, AND METHOD

us 20140239549 OF MANUFACTURING LUBRICANT USED FOR 28.08.2014 Sotozaki Shuiji Sotozaki Shuji
CASTING
FACILE SYNTHESIS OF GRAPHENE, GRAPHENE

DERIVATIVES AND ABRASIVE NANOPARTICLES AND Shankman .

us 20140227211 THEIR VARIOUS USES, INCLUDING AS 14.08.2014 Richard S. Peerless Worldwide, LLC
TRIBOLOGICALLY

CN 103980978 Graphene/nano carbon sphere compound engineering ;3 48 5014 CHENG JIPENG ZHANG XIAOBIN

plastic with high lubricity and preparation method thereof
CN 103965546 Polypropylene nanocomposite and preparation method g g 5014 YANG HEFEI GENIUS NEW MATERIALS CO., LTD.

thereof GUISHENG
MEMBER FOR CASTING, CASTING METHOD, AND SOTOZAKI
EP 2762250 METHOD FOR PRODUCING LUBRICANT USED 06.08.2014 TOYOTA MOTOR CO LTD
SHUJI
THEREFOR
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.
Outdoor compound enhanced ethylene chloride HFCM

CN 103937135 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

Cleaning effervescent tablet for toilet things and tableware
CN 103918712 and preparation and application method thereof 16.07.2014 YAN ZHAOLIANG YAN ZHAOLIANG

Corn stalk epidermal fiber wood plastic board and

CN 103923478 production method thereof 16.07.2014 ZHAO ZHENYUE SHANDONG XUSEN WPC CO., LTD.
CN 103923733 Water 16.07.2014 DUDEGUANG  -UOYANG HUIER NAND TECHNOLOGY €O,
CN 103910996 Antibacterial masterbatch, nano antibacterial super 09.07.2014 GU\I(SAHNI(EENG 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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AHMED ALY

A NANO LIQUID LUBRICATION COMPOSITION AND ITS DIAA
WO  WO0/2014/088409 PREPARATION METHOD 12.06.2014 MOHAMMED UNIVERSITY MALAYA
SARHAN
Nano polyethylene composite material and preparation QINGDAO SANLI ZHONGDEMEI WATER
CN 103849027 method thereof 11.06.2014 XIA WEIGUANG EQUIPMENT CO., LTD.
— QINGDAO SANLI ZHONGDEMEI WATER
CN 103849024 Antistatic and flame 11.06.2014 XIA WEIGUANG EQUIPMENT CO., LTD.
Nano flame retardant modified polyethylene composite QINGDAO SANLI ZHONGDEMEI WATER
CN 103849039 material and preparation method thereof 11.06.2014  XIA WEIGUANG EQUIPMENT CO., LTD.
CHENG SUZHOU HENGLI COMMUNICATION
CN 103849084 Waterproof flame 11.06.2014 XIAOSONG MATERIAL CO., LTD.
Facile synthesis of graphene, graphene derivatives and
us 20140134092 abrasive nanoparticles and their various uses, including as  15.05.2014
tribologically
CN 103772973 High 07.05.2014 YANG HEFEI GENIUS NEW MATERIALS CO., LTD
9 09 GUISHENG Skl
CN 103772796 Expanded graphite modified injection molding grade ultra 07.05.2014 XU WEIBING HEFEI UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FUJIAN LIUJIU ENVIRONMENTAL
CN 103773553 Nano 07.05.2014 XU DEBING PROTECTION TECHNOLOGY CO., LTD.
us 20140120313 RESIN COMPOSITION FOR NANO CONCAVE 01.05.2014 Uchida Masayuki Uchida Masayuki
Modified polyformaldehyde material and preparation
CN 103756245 method thereof 30.04.2014 ] YANG XIAOLI
. . WUJIANG CITY DONGTAI ELECTRIC POWER
CN 103756534 Conductive anti 30.04.2014 LI ZIWEI SPECIAL SWITCH CO.. LTD.
. NINGBO BOER PIPE INDUSTRY
CN 103756088 High 30.04.2014 YANG TEZHI DEVELOPMENT CO., LTD.
CN 103756651 Biodiesel nano 30.04.2014 LUO JIANSHENG CHINA OILFIELD SERVICES LIMITED
UCHIDA
EP 2725043 RESIN COMPOSITION FOR NANO CONCAVE 30.04.2014 MASAYUK| 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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ZHANGJIAGANG LINDA ADMIXTURE

CN 103740436 Nano graphite lubricating oil 23.04.2014  QIAN HUIXIAN FACTORY
SUZHOU INDUSTRIAL PARK KECHUANG
CN 103724996 Low 16.04.2014 SUN PING RUBBER & PLASTIC CO., LTD.
CN 103724786 Halogen 16.04.2014 ZHU AIPING YANGZHOU UNIVERSITY
. SHANGHAI SPECIAL WIRE AND CABLE
CN 103709551 High 09.04.2014 GUO PEITAO (GROUP) CO., LTD.
THE INVENTOR
. HAS WAIVED
CN 103709634 Anti 09.04.2014 THE RIGHT TO QINGDAO XINZHAN PLASTIC CO., LTD.
BE MENTIONED
THE INVENTOR
CN 103709647 Glass fiber reinforced PET nano 09.04.2014 _HAS WAIVED QINGDAO XINZHAN PLASTIC CO., LTD
" THE RIGHT TO v ’
BE MENTIONED
. . . . SHANGHAI INSTITUTE OF ORGANIC
CN 103706785 Preparation method of copper nano material taking amino  gq o4 5914 | WEISHI CHEMISTRY, CHINESE ACADEMY OF
acid and analogs of amino acid as modifier
SCIENCES
. . . . . JIANGSU JINBO NEW MATERIALS
CN 103694535 Processing method of high density composite pipe 02.04.2014 ZHU HUAMING 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 SUN-{:EOCHLTPSARMACEUTICAL
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 égu &%EMICAL SCIENCE
CN 103665519 Special insulating low temperature resistant submarine g 3 574 TAO YU CHANGZHOU UNIVERSITY
cable material and preparation method thereof
CN 103641457 Composite ceramic material and preparation method 19.03.2014 WU RUI WU RUI

thereof

99



CN 103642559 Molybdenum disulfide 19.03.2014 TANG HUA JIANGSU UNIVERSITY

CN 103613900 Halogen 05.03.2014 LUAN GUOJUN ZHEJIANG RICHLT_':}‘[E_W MATERIAL CO.,
CN 103613852 bzg'é’r@r?apé"e;r‘zggr’;ﬁgﬁif];‘;ézr:igfﬁ;{f:tigﬂ?thwgigf 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 (TONGLINC?S?&%FR TECHNOLOGY
CN 103614219 High 05.03.2014 WANG WENJIN  ROLY (TONGLlNc(;:)(;:f)fTPDFR TECHNOLOGY
CN 103614228 Stainless ;trzgg\:v;;ﬁ)gr%v;itrr\]%gqtﬁiedrélélf)ricant and 05.03.2014 WANG WENJIN  ROLY (TONGLINC(;:)OC.,OFT%FR TECHNOLOGY
CN 103614227 High 05.03.2014 WANG WENJIN ROLY (TONGLINC(Q:)O(?’OS_ITDI%R TECHNOLOGY
CN 103614214 Alloy wire drawing Iubrtiﬁzrnéoa;nd preparation method 05.03.2014 WANG WENJIN ROLY (TONGLINC(;:)OC?,OFTT;R TECHNOLOGY
CN 103614213 High 05.03.2014 WANG WENJIN ROLY (TONGLINC(S:)O(?’OEI_ITDI%R TECHNOLOGY
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 O+R MA SHIMIN

CN 103602362 Preparation method of ferrous disulfide 26.02.2014 EEH ZHENJIANG COLLEGE

CN 103597000 Resin composition for nano concave 19.02.2014 HNEHIT =ENNfEk S

CN 103589086 Flexible polyvinyl Chlr?nrjac:ﬁocda?kllirg]c?fterial and preparation ;9 5 5014 S NANTONG DONGFEIEI_(I_BDsPECIAL CABLE CO.,
CN 103589487 Compound lubricant for high 19.02.2014 SRERFR NANJING INSTITUTE OF TECHNOLOGY
CN 103571048 Flame 12.02.2014 et Q'NGDACE)(?GJIQ,\RAE"\I'?UCB(E_’EET'S_DUSTRY
CN 103571169 Environment 12.02.2014 Ho QINGDAO HUARUI RUBBER INDUSTRY

EQUIPMENT CO., LTD.
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ANHUI INDUSTRY & TRADE VOCATIONAL

CN 103571162 PET (polyethylene terephthalate) antibacterial material 12.02.2014 FANG RUI TECHNICAL COLLEGE

. L= QINGDAO HI-TECH PATENT TECHNOLOGY
CN 103554799 Environment 05.02.2014 BT TRANSFER PLATFORM CO., LTD.
CN 103540012 Flame retardant environment 29.01.2014 Nt Qingdao Boyute RUbbE{d& Plastic Products Co.,

Facile synthesis of graphene, graphene derivatives and
CN 103534205 abrasive nanoparticles, and their various uses, including as 22.01.2014 RS.ERE YR ER A PRI A 3
tribologically
FACILE SYNTHESIS OF GRAPHENE, GRAPHENE
DERIVATIVES AND ABRASIVE NANOPARTICLES AND SHANKMAN
EP 2686271 THEIR VARIOUS USES, INCLUDING AS 22.01.2014 RICHARD S PEERLESS WORLDWIDE LLC
TRIBOLOGICALLY
CN 103509635 Lubricant and production method thereof 15.01.2014 2R Kunshan Zhoushi ngﬁ{n Bromide Solution
WO  WO0/2014/008006 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 ke Suzhou Cha”QShe”gLE'ec”omeCha”'ca' Co.,
CN 103465979 Guide wheel assembly of excavator 25.12.2013 e Jiang Fuhai
CN 103467813 Artificial wood and preparation method thereof 25.12.2013 Han Renming Jiangsu HaoJie New I\L/Itzterlal Technology Co.,
CN 103467978 Multi 25.12.2013 [RzEdR Hunan University of Technology
CN 103466966 Impregnating Compoundg?r;ﬁg?hanc'”g quartz fiber tensile  »5 15 5013 Wang Changhong Tianjin Silicate Research Institute
CN 103450585 High toughness, high wearproof, and corrosion resistant 4 15 5913 yyan 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.
Preparation method of polyethylene PE nanoscale Changchun Tiancheng High-New Nano

CN 103450532 reinforced and modified particles 18.12.2013  Shao Qunbang Composite Co., Ltd.
CN 103450557 Preparation method of polypropylene PP (propene 18.12.2013  Shao Qunbang Changchun Tiancheng High-New Nano

polymer) nanoscale reinforced and modified particles

Composite Co., Ltd.
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Changchun Tiancheng High-New Nano

CN 103450556 Preparation method of polypropylene phase 18.12.2013 AREEFR Composite Co., Ltd.
CN 103450646 PET 18.12.2013 Ni Di Wouijiang 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 Wouijiang Yinglida Plastic Packaging Co., Ltd.

LUBRICANT COMPOSITION AND METHOD FOR Soayns
RU 2499816 PRODUCTION THEREOF 27.11.2013 Bnagnmup

Jleonnposuy (UA)

KR 1,02E+12 LUBRICANT ADDITIVE?SQ;EODUCTION METHOD 27.11.2013 BAE, YEON JOO DAE WHA ALLOYTECH CO., LTD.

Nanoscale metal ceramization lubricant additive and . .
CN 103396862 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 ngml_et:jMaterlal Technology
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

METHOD FOR IMPROVING THE FEATURES OF
us 20130296203 PHOSPHATE COATING 07.11.2013 Ay Nuran Ay Nuran

FACILE SYNTHESIS OF GRAPHENE, GRAPHENE

DERIVATIVES AND ABRASIVE NANOPARTICLES AND SHANKMAN,
SG 193354 THEIR VARIOUS USES, INCLUDING AS 30.10.2013 RICHARD, S. PEERLESS WORLDWIDE, LLC
TRIBOLOGICALLY
SYNTHETIC WOOD FOR DEFORMATION PREVENTION CHAE, KYU
KR 101315372 USING NANO 04.10.2013 SEUNG
METHOD FOR PREPARING AN AMORPHOUS CORE

FOR A CHIP CONDUCTOR AND A WOUND CHIP

KR 101302985 CONDUCTOR WITH GOOD DIRECT CURRENT BIAS 03.09.2013 KIM, JU SAM

PROPERTIES IN HIGH FREQUENCY RANGES AND
IMPROVED HEATING CHARACTERISTICS
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SYNTHETIC WOOD CAPABLE OF IMPROVING
VENTILATION, ANTIBIOSIS AND HUMIDITY ETC BY

KR 101299521 ADDING RED CLAY TO AN ENVIRONMENTALLY ~ 23:08:2013 YU, HYEON HO
FRIENDLY COMPOSITION
LUBRICANT OIL FILTER WITH CONTINUOUS RELEASE .
WO  WO0/2013/119628 ADDITIVE VESSEL 15.08.2013  PATEL, Manish CUMMINS FILTRATION IP, INC.
LUBRICANT OIL FILTER WITH CONTINUOUS RELEASE . . I
us 20130199983 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 26.06.2013 Tou Lijun Tou Lijun
method thereof
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.
METHOD FOR INDUSTRIAL PRODUCTION OF
RU 2483023 DIAMONDS AND OTHER SOLID 27.05.2013
us 20130130951 SuU 23.05.2013 S'”Eﬁ rﬁ;"fem National University of Singapore
Us 20130056689 o oY CONDUCTIVE ELECIRICALLY CONDUCTIVE 07032013 zhang Rongwei Zhang Rongwei
LUBRICATING OIL COMPOSITION INCLUDING
KR 1,02E+12 MOLYBDENUM OXIDE NANO PARTICLE BEING 20.02.2013
MANUFACTURED SIMPLY
WO  WO/2013/016387 CORROSION 31012013  MOCREERY, 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 (pOIyVir;));L(;f;er;ti%?]) power pipeline materialand 16012013 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 F'éfg.ﬁgﬁggﬁgg%ﬁﬁgﬁgﬁg&%ﬁgﬁg Eig?gﬂ% 03.01.2013 Lee Hyeung Jin Lee Hyeung Jin
WO  WO0O/2012/176906 RESIN COMPOSITION FOR NANO CONCAVE 27.12.2012 I\Llljgsl_zial)l/iﬁi 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
A PROCESS FOR DETERMINING LUBRICANT KRISHNA

WO  WO0/2012/156980 COMPOSITION IN A VAPOR COMPRESSION 22.11.2012 Sabareesh ’R. TATA STEEL LIMITED

REFRIGERATION SYSTEM TO ENHANCE THE CO '
DE 1,02E+11 Lagerring fiir ein Walzlager 08.11.2012  CLAUS SVEN SCHAEFFLER TECHNOLOGIES AG
CN 102765060 Gamet nylon abrasi;eEtmhgaetriha;Ir\gg? and manufacturing 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  WO0/2012/145750 ELECTROPLATED LUBRICANT 26.10.2012 XIAO, Danny THE NANO GROUP, INC.
CN 102731930 High 17.10.2012 Zhang Shijun Chengdu Xinxing FuhuLatQ.g Plastic Products Co.,
CN 102731954 Preparation m;’?;éjr\?;tilé%smnsgg saddle zipper 17.10.2012 Wang Qiang Yantai Better Plastic LCt:(rj\.emicaI Products Co.,
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.
FACILE SYNTHESIS OF GRAPHENE, GRAPHENE
DERIVATIVES AND ABRASIVE NANOPARTICLES AND SHANKMAN,
WO  WO0/2012/125854 THEIR VARIOUS USES, INCLUDING AS 20.09.2012 Richard, S. PEERLESS WORLDWIDE, LLC
TRIBOLOGICALLY
FACILE SYNTHESIS OF GRAPHENE, GRAPHENE
DERIVATIVES AND ABRASIVE NANOPARTICLES AND
CA 2857947 THEIR VARIOUS USES, INCLUDING AS 20.09.2012 PEERLESS WORLDWIDE, LLC
TRIBOLOGICALLY
CN 102676285 Perfluor high 19.09.2012 Fei Yong Shanghai Degu Lubricant Co., Ltd.
CN 102675818 Reinforced and toughened polyformaldehyde and 19.09.2012 Lou Lanting Yankuang Lunan Chemical Fertiliser Plant
preparation method thereof
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 OT carbon onion Ioe_lded transition 25.07.2012 Du Jianping Taiyuan University of Technology
metal carbide nano composite
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 -, 7 5615 Mo Yufei Guangxi University
anodization
Ep 2468319 New nanoprodqct useful in p_rophlIaX|s, diagnostics and 27.06.2012 KRUSZEWSKA EUROCHIT DANUTA KRUSZEWSKA
medical and veterinary treatment DANUTA
FUNCTIONAL SHOES INSOLE CAPABLE OF
ABSOLUTELY ABSORBING IMPACT APPLIED FROM A GWAK, MYEONG
KR L02E+12 HEEL ACCORDING TO WEIGHT OF A USER, AND A 21.06.2012 SuU GWAK, MYEONG SU
MANUFACTURING METHOD THEREOF
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
Film coating formula containing calcium carbonate, usage - . . .
CN 102295788 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 53 11 5011 |jnHaiming ~ Zhejiang Hongbo New Building Material Co.,Ltd.
modified plastic
CN 102234421 Nano samarium oxide 09.11.2011 Zhang Aiping Yangzhou Saierda Nylon Manufacture Co.,Ltd.
CN 102230063 Method of fprmmg nanostructure on frlcppn surface of 02.11.2011 Sun Jing Sun Jing
metal friction pair and special composition thereof
PHOTOCURABLE TRANSFER SHEET, AND METHOD INAMIYA
EP 2381467 FOR FORMING UNEVEN PATTERN USING SAME 26.10.2011 TAKATO BRIDGESTONE CORP
CN 102219959 Composite material for vehicle bumper and preparation 19.10.2011 Wang Qianwen Suzhou Hechang Juhe Material Co.,Ltd.
method thereof
LUBRICANT COMPOSITION FOR REDUCING THE LEE, HYEUNG
KR 1,02E+12 FRICTION USING DISPERSIBLE NANO 05.10.2011 JIN SK LUBRICANTS CO., LTD.
LUBRICATING OIL COMPOSITION FOR REDUCING .
WO  WO0/2011/118935 FRICTION COMPRISING NANOPOROUS PARTICLES 29.09.2011 LEE, Hyeung Jin SK LUBRICANTS CO., LTD.
CN 102140212 Production process of semi 03.08.2011 Pan Xiaoging Zhejiang Shengfeng Plastics Co., Ltd.
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Novel composite soft magnetic material and preparation

CN 102129908 20.07.2011 Li Bo Central Iron & Steel Research Institute
method thereof
CN 102120863 Cable insulant for third 13.07.2011 Wang Songming Jiangsu Shangshang Cable Group Co., Ltd.
MOVABLE ELECTRICAL CONNECTING STRUCTURE
USING CARBON NANO TUBE, MICRO POSITION
KR 1,02E+12 SENSOR USING THE STRUCTURE AND 07.07.2011 KIM,JONG BAEG NS Ry Al Co oA ION
MANUFACTURING METHOD OF THE STRUCTURE AND '
THE SENSOR, CAPABLE OF BEING USED SEMI
CN 102115551 Starch 06.07.2011 Lei Deding Ever First Wise Fund (Beijing)Science and
Technology Incorporated Company
Cocoanut fiber reinforced polypropylene complex and . .
CN 102108159 preparation method thereof 29.06.2011 Chen Xiaodong Shanghai Sunny Company
CN 102085318 Coix seed/ginseng bUCC?Lteite’L‘eft and preparation method g 46 5611 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
ADDITIVE FOR LUBRICANT FOR IMPROVING RUEHLE
JP 2011080065 TRIBOLOGIC PROPERTY, NOVEL LUBRICANT, 21.04.2011 THOMAS RHEIN CHEMIE RHEINAU GMBH
PROCESS FOR PREPARATION AND USE THEREOF
NANO LUBRICANT ADDITIVE COMPOSITION NNT NANO TEKNOLOJI BOR URUNLERI VE
WO  WO0/2011/046524  PRODUCED THROUGH DETONATION TECHNOLOGY  21.04.2011 AKIN, Cafer SERAMIK MALZ. AR-GE SANAYI TICARET
AND ARGON CYCLE, AND ITS PRODUCTION PROCESS ANONIM SIRKETI
Nylon composite material special for electric wire and Dongguan Yipuwan Engineering Plastic Co.,
CN 102020842 cable jacket and preparation method thereof 20.04.2011 Gao Yuan Ltd.
CN 102010537 Modified anti 13.04.2011 Su Chaohua Zhongyuan University of Technology
Fastener and method of prolonging use of a driver blade in . - . -
us 20110081220 a fastening tool 07.04.2011 Gabriel William L. Gabriel William L.
FASTENER AND METHOD OF PROLONGING USE OF A GABRIEL, William
WO WO0/2011/041180 DRIVER BLADE IN A FASTENING TOOL 07.04.2011 L ILLINOIS TOOL WORKS INC.
us 20110046027 Nano graphene 24.02.2011 Zhamu Aruna Nanotek Instruments, Inc.
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Preparation method of water dispersible nano copper

CN 101948712 cooling lubricant for cold rolling 19.01.2011 Hu Xueyin Beihang University
Manufacturing material for HDPE corrugated pipe with
CN 101942132 reinforced strength, rigidity and toughness and production 12.01.2011 Li Ruopei Li Ruopei
process thereof
EA 201000925 MANUFACTURING OF LOW 30.12.2010 CraBnua Hunbc SMNMNAML HAHO CEP®ACU3 CBUIEH AB
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
Wiper blade manufacturing method for windscreen wipers
of motor vehicle, involves structuring area of strand profile VERBURGH
DE 1,02E+11 at surface with laser after vulcanizing elastomer material to 18.11.2010 YVES BOSCH GMBH ROBERT
produce nano structure
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 54 155919 Gao Yuan PetroChina Company Limited
sliding block product
CN 101856614 Chemical vaporous deposition method for preparing 13 195019 pu Xiwen Tianjin University
carbon nano
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
Application method of carbon black in master batch of
CN 101845163 conductive fiber and master batch of garment conductive  29.09.2010 Fu Yvjing Shandong Tianye Plastic & Chemical Co., Ltd.
fiber
CN 101845159 Regenerated polyolefin blending modified nano 29.09.2010 Cheng Hui Henan Jiutong Cables Co., Ltd.
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Lubricant having nanoparticles and microparticles to

CN 101842470 enhance fuel efficiency, and a laser synthesis method to ~ 22.09.2010  7A#&#{-gh$i#% AR ghH
create dispersed nanoparticles
CN 101838576 Dry film lubricant bas_ed on modified epoxy resin and 2209.2010 Dai Dan Ningbo Ir)stitute _of Material Technology and
preparation method thereof 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 20.00.2010 lonskos Cepreit
Anpgpeesny (RU)
MX  MX/a/2010/005608 MANUFACTURING OF LOW 10.09.2010  NILS STAVLID APPLIED NANO SURFACES SWEDEN AB
WO  WO0/2010/097778 GREASE COMPOSITION 02.09.2010 BOUFFET, Alain TOTAL RAFFINAGE MARKETING
CN 101812365 Water 25.08.2010 Dong Binghai Hubei University
Polypropylene composite material and preparation method . Changchun Institute of Applied Chemistry,

CN 101805485 thereof 18.08.2010 Hu Yuexin Chinese Academy of Sciences
CN 101805658 Concentrated liquid lubticant and preparation method 15 0g 2010 Xia Weisong Chengdu Shuguang Petrochemical Co., Ltd.
CN 101798409 Environmental 11.08.2010 Hu Wenxiang Hu Wenxiang

Lubricant for cold extrusion of titanium alloy, preparation .- . . .
CN 101787320 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 07.07.2010 Ma Jianlu Ma Jianlu

of nano copper
CN 101758463 Self 30.06.2010 He Rongjun Zhejiang University of Technology
CN 101747024 Oxide ceramics/ alkaline earth metal chromate nano 5 46 5615 | jang Xuesong Harbin Institute of Technology
composite material and preparation method thereof

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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Boned neodymium iron boron permanent magnet and

CN 101710518 manufacturing method thereof 19.05.2010 Chen Weigiang Beijing Zhongke Sanhuan Hi-tech Co., Ltd.
JP 2010100856 LUBRICANT COMPOSITION 06.05.2010 SEKINE NAPURA:KK
o SHIGENOBU ’
PROCEDURE FOR PRODUCTION OF COMPOSITE BaTbipmyp3aes
RU 2384606 MIXTURE FOR FORMING COATING ON INTERACTING 20.03.2010 Wax6yTanH
SURFACES Oaynosuy (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 17.02.2010 vang Xukai vang Xukai
preparation method thereof o 9 9
SIMMERER,
WO  WO0/2010/015012 SEPARATING METHOD AND DEVICE THEREFOR 11.02.2010 Juergen PROFACTOR GMBH
us 20100024828 LATEX ARTICLES CONTAINING NANO 04.02.2010 Chen Rulin CHEN RULIN
COMPOSITION FOR NANO IMPRINT, PATTERN AND KODAMA
JP 2010018666 PATTERNING METHOD 28.01.2010 KUNIHIKO FUJIFILM CORP
CN 101633766 Environment 27.012010  ChengJian  SnanghaiKaibo Spf:%a' Lctgb'e Material Factory
POLYVINYL CHLORIDE LAMINATE PIPE OF FOUR
KR 100937735 LAYER STRUCTURE, WITH HIGH TENSILE STRENGTH, 21.01.2010 HAN, JIN SEOB
CHEMICAL
CN 101627971 ‘l\l_anocrys_talhzed mitiginide calc!um hydrate orally 20.01.2010 van Jie van Jie
disintegrating tablet and preparation method thereof
LUBRICATION COMPOSITION AND METHOD OF TymaHsiH Uropb
RU 2378326 OBTAINING THEREOF 10.01.2010 Bopucosuy (RU)
CN 101586049 Large 2511.2009  Hu Yantao Macheng City Tianan Chemical Industry Nano
Material Co., Ltd.
CN 101579550 Artificial trachea cannula made of nano materials and 18.11.2009  Sheng Xiaohai Shanghai National Engineering Research

preparation method thereof

Center for Nanotechnology Co., Ltd.
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LUBRICANT ADDITIVE INCLUDING HYDROPHOBICITY PARK, WON
KR 1,02E+12 CARBON NANO 08.10.2009 HYUNG SGO CO., LTD.
CN 101550259 Medical multifunctional poly/iayl chloride composite o7 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.
Preparation process for activator for micron/nano soft
CN 101544926 metal lubricant capable of forming ultra thick frictional 30.09.2009 Tao Dehua Shanghai University
coating
Carbon nano tube or SiO*hybrid nanophase material with
CN 101538030 fluid behavior under room temperature and preparation 23.09.2009 Zheng Yaping Northwestern Polytechnical University
method thereof
PHOTOCONDUCTIVE MEMBER AND IMAGE FORMING DE JONG KATHY .
JP 2009211069 APPARATUS 17.09.2009 L Xerox Corporation
CN 101530723 A method for re_duc_lng the energy consumption of flue gas 16.09.2009  Chen Zhigiang Beijing Zhongxinguoneng New Enviro-Tech.
desulfurization process system and a nano Co., Ltd.
EP 2098913 Photoconductive member 09.09.2009 DE JON(L; KATHY Xerox Corporation
us 20090220876 Self lubricating photoreceptor 03.09.2009 De Jong Kathy L. Xerox Corporation
DE JONG, .
CA 2655266 SELF 03.09.2009 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 KOREA ATOMIC ENERGY RESEARCH
KYU INSTITUTE
. . Advanced Manufacture Technology Research
CN 101508854 Ultrahigh 19.08.2009 Jiang Chao Center, China Academy of Machinery Science
CN 101503565 Transparent b|odegradab|e polylaqtlc acid nano composite 12.08.2009 Wen Xin Changch_un Institute of Appl|eq Chemistry,
material and preparation thereof Chinese Academy of Sciences
Ip 2009173814 AQUEOUS LUBRICANT COMPOSITION AND WORKING 06.08.2009 AKAGAWA YUSHIRO CHEM IND CO LTD
METHOD AKIRA
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

22.07.2009

Liu Ailin

Inner Mongolia Melic Sea High-Tech Group Co.,

modification Ld.
CN 101481638 Energy 15.07.2009 Yao Mingzhong Yao Mingzhong
CN 101481594 High temperature resistant hano sealing soft packing and 15.07.2009 Mei Huailun Mei Huailun
preparation thereof

CN 101469289 Water 01.07.2009 Wang Xiaobo Lanzhou Institute of Chemlst_ry Physics, Chinese
Academy of Sciences

CN 101469288 Lubricant composition for exposed gear 01.07.2009 Wang Xiaobo Lanzhou Institute of Chem|st_ry Physics, Chinese
Academy of Sciences

CN 101469143 Preparation of multi 01.07.2009  Hao Jingcheng Lanzhou Institute of Chemlst_ry 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

Composition for coating wiper blade rubbers, coating
EP 2067833 method using the same, and wiper blade rubbers made 10.06.2009  JEON SUN Ml ADM 21 CO., LTD.
therefrom

CN 101440252 High bearing antifriction nano 27.05.2009 Zhang Zhaozhu Lanzhou Institute of Chemlst_ry 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 ;) 5509 Li Xuehui Dalian University

space distribution rule
DE 1,02E+11 Vacuum valve se_allng mat_erlal, preferably hlgh vacuum oo 01 5009 SALZGEBER VAT HOLDING AG
valve sealing material based on peroxide FRANZ
CN 101402780 Method for producing friction material with ceramic fibore ~ 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
METHOD FOR MANUFACTURING NANO LUBRICATING
OIL IN WHICH LUBRICATION EFFICIENCY IS
KR 1,02E+12 IMPROVED AND LUBRICATING METHOD USING THE 02.04.2009  JUNG, MI HEE KOREA ELECTRIC POWER CORPORATION
NANO LUBRICATING OIL
Us 20090077917 Skidproof flqor matena] combining a §k|dproof technology 26.03.2009  Lai Hung-Chen
with production of a modelling totem
INAMIYA
JP 2009061628 PHOTO 26.03.2009 TAKAHITO BRIDGESTONE CORP
Weatherable rigid polyvinyl chloride wind and dust shading . L
CN 101381498 otter board and manufacturing method thereof 11.03.2009  Chou Xingyuan Qiu Xingyuan
NAGASE
JP 2009040112 ELECTRIC POWER STEERING DEVICE 26.02.2009 SHIGEKI JTEKT CORP
Composition for coating wiper blade rubbers, coating
us 20090047475 method using the same, and wiper blade rubbers made 19.02.2009 Jeon Sun Mi ADM 21 CO., LTD.
therefrom
LUBRICANT HAVING NANOPARTICLES AND
MICROPARTICLES TO ENHANCE FUEL EFFICIENCY, NARAYAN, .
WO WO0/2009/023152 AND A LASER SYNTHESIS METHOD TO CREATE ~ +9:02.2009 Jagdish NARAYAN, Jagdish
DISPERSED NANOPARTICLES
Composition for coating wiper blade rubbers, coating
CN 101368020 method using the same, and wiper blade rubbers made  18.02.2009 Jeon Sun Mi ADM 21 CO., LTD.
therefrom
Lubricant having nanoparticles and microparticles to
us 20090042751 enhance fuel efficiency, and a laser synthesis method to  12.02.2009 Narayan Jagdish Narayan Jagdish
create dispersed nanoparticles
Method of cleaning a substrate for a magnetic recording
us 20090029041 medium and a method of manufacturing a magnetic 29.01.2009 Natsume Jun Fuji Electric Device Technology Co., Ltd.
recording medium
Lubricating device for e.g. deep groove roller bearing of
machine tool, has output element arranged in direct
DE 1,02E+11 proximity to equipment such that amount of lubricant 29.01.2009 SPIES GOETZ SKF AB
dispensed from element is directly released in region of
equipment
CN 101336286 Lubricant oil composition containing nano particle 31.12.2008 Mabuchi Yutaka Nissan Motor
CN 101325108 Agglutinate neodymium 17.12.2008 Gu Minggqi 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 r_]ylon 6 composition and 17.12.2008 Liu Cheng Pingdingshan Huabang Engineering Plastic Co.,
method of preparing the same Ltd.
Ep 2003319 Internal combustion engine having cylinders and/or pistons 17.12.2008 PULLINI FIAT RICERCHE
with a nano DANIELE
Abramjan Ara
LUBRICATING COMPOSITION AND LUBRICANT, ITS o
RU 2340658 CONTENTS (VERSIONS) 10.12.2008 Arsh(agg;)vmh
RU 2338776 METHOD OF COATING FRICTION SURFACES 20.11.2008 ShiPinskij Viadimir
T 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 -, g 50g Fu i Guangdong Silver Age SCI & TECH. Co., Ltd.
method of producing the same
SEPEUR
EP 1960484 COATING MATERIAL FOR SUBSTRATES 27.08.2008 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 NATA(\Q%;WA 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 06.08.2008 Zhao Peng Chang'an University

structure
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NAKAGAWA

EP 1953214 Lubricant composition comprising a diamond nanoparticle 06.08.2008 AKIRA NISSAN MOTOR
CN 101229917 Method for synthesizing lithium ion 30.07.2008 Liu Haowen South-Central University for Nationalities
LUBRICANT COMPOSITION WHICH IS ABLE TO NAKAGAWA
KR 1,02E+12 LOWER THE FRICTION COEFFICIENT GREATLY AND  30.07.2008 AKIRA NISSAN MOTOR CO., LTD.
TO IMPROVE THE FUEL EFFICIENCY ADDITIONALLY
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
MAGNETIC RECORDING MEDIUM, MAGNETIC HEAD, YOKOHATA
JP 2008140445 AND MAGNETIC RECORDING DEVICE 19.06.2008 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 IUb”Cat'r.'g 9” additive and its 20.02.2008 Peng Zifei Shanghai Normal University
preparation and application
CN 101121809 Lead 13.02.2008 Li Xiaohui Shanghai Research Institute Of Material
CN 101117606 Preparation of hydr_oph0b|c magnetic ll.ancatm.g grease for 06.02.2008 Yang Zhiyi Chinese University of Mining and Technology
hydrophobic magnetic lubricating bearing
CN 101113383 Ester flame 30.01.2008  Zhao Zhigiang ~ angzhou Xingang P‘f_‘{é"e”m & Chemical Co.,
CN 101092507 Enganced environmental protective flame retardant 26.12.2007 Meng Fanmao Lante Nano Materials Tech Co., Ltd., Suzhou
polyester alloy (ETP)
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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Surface of a previously deformed part of a heat exchanger

DE 1,02E+11 to be soldered used in the production of a heat exchanger 06.12.2007 EES'IITIIEEFF;T BEHR GMBH & CO KG
has a flux layer containing nano
JP 2007297528 HIGH FLASH POINT LUBRICANT COMPOSITION 15.11.2007 SEKINE NAPURA:KK
— SHIGENOBU ’
Method for preparing polypropylene composite parent L . .

CN 101070411 material containing inorganic material for use on 14.11.2007 He Zhirong Jiaxing Hengsheng Polymer Material Science-

) Technology Co., Ltd.

polypropylene fibers
CN 101063061 Nano thickened agent lubricant grease and preparation 37 14 5407 Liu Dajun China Petroleum & Chemical Corporation
method thereof
CN 101054543 Drag reducer for sport boat 17.10.2007  Yan Fengyuan Lanzhou Institute of Chem|st_ry Physics, Chinese
Academy of Sciences
CN 101056019 Electro 17.10.2007 Wang Jiaxu Chongging University
CN 101037532 Toughened an_d reinforced pol_ylactlc acid nano composite 19.09.2007 Yu Zhenyang Shanghai University
material and preparation method thereof
CN 101024795 Method for nano lubricant 29.08.2007 Situ Jianchao Situ Jianchao
CN 101012324 Nano modified plastic composite matt_anal, preparing 08.08.2007 Ma Shipeng Baoji Yunpeng Plastic Science and Technology
method thereof and special Co., Ltd.
CN 101003369 Detonation method for pprg\?vzg?g laminar Nano graphite 25.07.2007 Li Xiaojie Dalian Tech Univ.
CN 101003175 Method for manufacturing Nano material of drainpipe 25.07.2007  Zhang Jianjun Yonggao Plastic Igtrj]elj?i(;\rllzlopment Co., Ltd.,
COATING MATERIAL FOR SUBSTRATES, CONTAINING
WO  WO/2007/076769 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
SOLID DRAWING MATERIAL AND METHOD FOR SAKANISHI
JP 2007138031 PRODUCING THE SAME 07.06.2007 SATOSHI MITSUBISHI PENCIL CO LTD
Mixture for coating process, useful e.g. as active and

DE 1,02E+11 passive corrosion protective coating, comprises a liquid,  31.05.2007 VISSING KLAUS FRAUNHOFER GES FORSCHUNG

separating
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CN 1962131 Super lubricant of nano grade iron powder 16.05.2007 Wang Huimin Wang Huimin
us 20070087943 Enhanced petroleum 19.04.2007 Zuckerman Nano Chemical Systems Holding, Inc.
Matthew Mark
CN 1944607 High performance nano metal/mine ore powder composite 41 4 5097 Wy Jianming Miyou Industry Co., Ltd., Kunshan
self repairing agent and its preparing method
SURFACE POLISHING AGENT COMPRISING NANO
WO  WO0/2007/037579 SIZED TUNGSTEN CARBIDE POWDERS AND 05.04.2007  LEE, Won Gun TPS INC.
POLISHING METHODS USING THE SAME
KR 1,02E+12 SURFACE POLISHING AGENT COMPRISING NANO 02.04.2007 LEE, WON GUN TPS CO,, LTD.
LUBRICANT COMPOSITION FOR RESTORING THE
ABRADED METAL SURFACE WITHOUT INFLUENCING YOON, SO
KR 1.02E+12 THE ORIGINAL PERFORMANCE OF THE LUBRICATING 80.03.2007 YEONG DURASEAL CO., INC.
OIL
KR 1,02E+12 DEVICE FOR SEX USING NANO 28032007 PARI BYUNG 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
Method of preparing nano hydroxyl zinc stannate and - . .
CN 1907862 nano zinc stannate 07.02.2007 Zhang Zhijun Henan University
FRICTION MATERIALS AND THE MANUFACTURING
METHOD CAPABLE OF IMPROVING HIGH KANG, HEUNG
KR 100682278 TEMPERATURE STRENGTH, ABRASION RESISTANCE 07.02.2007 WON COSMO B&B CO., LTD.
AND FRICTION COEFFICIENT
KR 1,02E+12 SLIDE ASSEMBLY AND A SLIDING 22.12.2006 NA, IN GWON NANO & TECH. CO., LTD.
NANO CONDUCTIVE FILM PATTERNING METHOD
CAPABLE OF BEING PERFORMED AT CONDITIONS
KR 1,02E+12 MILDER THAN DEPOSITION WITHOUT CHANGE IN 21.12.2006 PARK, JONG JIN SAMSUNG SDI CO., LTD.
THERMAL STABILITY OF A DEVICE MANUFACTURED
WO  WO0/2006/128336 NEW LATEX ARTICLES CONTAINING NANO 07.12.2006 CHEN, Rulin CHEN, Rulin
CA 2649386 NEW TYPE OF NANO SILVER LATEX PRODUCTS AND 07.12.2006 CHEN, RULIN CHEN, RULIN

THE PREPARATION METHOD THEREOF
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Nano latex type lubricant in use for papermaking, and

CN 1873093 . 06.12.2006 Shi Xiaodan Dongsheng New Materials Co., Ltd., Shanghai
preparation method
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 25.10.2006 Xing Yantao Xing Yantao
preparing method
US 20060213739 Magnetic drive transmission device having heat 28.09.2006  Shin-Ching Sun SHIN-CHING SUN
dissipation, magnetic permeability and self
Catheter comprising flexible tube (1) and strongly fixed
insertion aid (2) at proximal end useful, especially in KATZENBERGER
DE 1.02E+11 hospitals, for insertion into bladder has insertion aid which 21.09.2006 UWE SAUER MANFRED
can be coated with nano particles to aid lubrication
CN 1827260 Phosphorus 06.09.2006 Li Zhiwei Henan University
Dimolybdenum trisulfide nano material and its preparing . .
CN 1821090 method and obtained lubricant thereof 23.08.2006  Tang Baizhong Tang Baizhong
METHOD FOR PREPARING LUBRICANT KWON, TAE
KR 100614888 COMPOSITION COMPRISING NANO 16.08.2006 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
KONGJU NATIONAL UNIVERSITY INDUSTRY
KR 1,02E+12 MAKING PROCESS OF FE 14.07.2006 LEE, KEE SUN ACADEMIA COOPERATION GROUP
CN 1793304 Wolfram gh_sulﬁde nano bar_ used as friction reducing 28.06.2006 Tu Jiangping Zhejiang Univ.
additive and preparation process thereof
CN 1790559 Magnetic particle and method for manufacturing same ~ 21.06.2006  Zhang Xiaohui Guangzhou Bangde Ellﬁgtfomc Technology Co.,
us 20060110084 Bearing system 25.05.2006 Hong Chu-Wan Foxconn Technology Co., Ltd.
CN 1775933 Method for preparing nano Iubrlcatl_ng fluid comprising 24.05.2006 Zhu Hong Beijing Jiaotong Univ.
oleophilic metal sulfide
CN 1765974 Nanometer polypropylene packaging material and its 03.05.2006 Wu Zhihong Wu Zhihong, Zhang Yin, Wu Haoyu, Zhang Qi

production method
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Hair care composition based on electrophilic monomers

EP 1647258 L : ) . 19.04.2006 VIC GABIN OREAL
and lubricating solid micro or nano particles
CN 1752136 Composite phenol formaldehyde mould plastic and its 5 o3 50 Zhu Degi Shanghai Shuangshu Plastic Plant
preparation method
CN 1745922 Constant diameter right 15.03.2006 Xie Chaoying Shanghai Communication Univ.
TABLET COATED WITH NANO SILVER POWDER WITH
KR 1,02E+12 EXCELLENT STERILIZING AND ANTI 09.03.2006 AN, JUN SUB AN, JUN SUB
TABLET COATED WITH NANO GOLD POWDER WITH
KR 1,02E+12 EXCELLENT STERILIZING AND ANTI 09.03.2006 AN, JUN SUB AN, JUN SUB
Struk Vasilij
COMPOSITION FOR PREPARING COMPOSITE .
RU 2269550 SEALING MATERIAL 10.02.2006 Aleks?g\((i)rovmh
CN 1727402 Plastic of composite mer;hetiﬂgg mould, and preparation 4, 5 5006 Zhu Degi Shuangshu Plastic Plant, Shanghai
CN 1727381 New type products of Nf:gtsg‘éer latex, and preparation ; 455 5005 Chen Rulin Chen Rulin
CN 1698998 Method for preparing composite material with nano hybrid 53 11 5905 Wang Haowei Shanghai Jiao Tong University
lubricant on surface
CN 1699500 Partl_cle stabilized (_emulsmn system and me_th_od for_ 23.11.2005 Lan Qiang Shandong University
preparing same and its use as lubricant for drilling fluid
CN 1696185 Polyethyl_ene in super molecular weight modified by Nano 16.11.2005 Li Lan Inst of Chemistry, C.A.S
silicon rubber its prepn. provess and usage
Surface treatment method for Nano diamond fine particles . Jingangyuan New Material Development Co.,
CN 1695779 added to lubricant 16.11.2005 Li Shengguo Ltd., Shenzhen City
CN 1693435 Process for preparing Iubrlcatlng agent of additing nano 09.11.2005 Huang Dehuan Huang Dehuan
cuprous oxide
CN 1693727 Highly noncompact lubricant containing non metal bearing 09.11.2005 Hou Chunshu Xinci Science & Technology Co., Ltd.
CN 1683480 Process for preparing Iub_ncatlngpll additive containing 19.10.2005 Xu Fenghua China Petrochemical Corp.
nano microparticles
REFRIGERATION LUBRICANT FOR COMPRESSOR
HAVING IMPROVED WEAR RESISTANCE, EXTREME HWANG. SUNG
KR 1,02E+12 PRESSURE PROPERTY, AND THERMAL 08.09.2005 JII’\I LG ELECTRONICS INC.

CONDUCTIVITY USING HIGH CONTENT OF
FULLERENE
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REFRIGERATION LUBRICANTS FOR COMPRESSOR
HAVING IMPROVED WEAR RESISTANCE, EXTREME

HWANG, SUNG

KR 1,02E+12 PRESSURE PROPERTY, AND THERMAL 08.09.2005 IIN LG ELECTRONICS INC.
CONDUCTIVITY USING HIGH CONTENT OF
FULLERENE
Nanoparticulate carbon structure with carbon in a
hexagonal and/or cubic modification together with oxygen, SCHOENEFELD
DE 1.02E+11 hydrogen, nitrogen and incombustible impurities, useful in 18.08.2005 CHRISTIAN NANOCOMPOUND GMBH
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CA

COMPOSITION FOR COATING WIPER BLADE
2623553 RUBBERS, COATING METHOD USING THE SAME AND
WIPER BLADE RUBBERS MADE THEREFROM

ADM 21 CO,, LTD.

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: AlSI 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

Keywaords: AITiN coating; Friction; Tribo-film; Water vapor; Wear

Keywords: Aluminium=silicon; Overbased calcium sulphonate; ZDDP; Ultra-mild wear

Keywords: Amorphous carbon; Laser surface texturing; Micro-tribology; Graphitization

Keywords: Antiwear additives; Additive decomposition; Focused ion beam; Nano-wear and nano-indentation
Keywords: Anti-wear additives; Additive decomposition; XANES spectroscopy; Auger spectroscopy
Keywords: Anti-wear additives; Raman spectroscopy; Zinc polyphosphates; Tribology

Keywords: Anti-wear additives; Single-wall carbon nanotubes; AFM; XPS; Wear testing

Keywords: Arti?cial hip joints; Boundary lubrication; Synovial fluid; Protein adsorption

Keywords: Atrtificial hip joint; Boundary lubrication; Synovial fluid

Keywords: Attapulgite; Ultrafine; Lubricant additive; Tribological properties

Keywords: Au film; Contact damage; Friction; In-situ SEM

Keywords: AZ91D Mg alloy; Friction; Nanocrystalline; Ultrasonic surface modification

Keywords: Ball-on-three-disk; Three-body abrasion; Wear testing
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Keywords:

Bearings; Wear testing; Boundary lubrication; Tribochemistry; Surface analysis; Nanoindentation; Electron microscopy

Keywords: Benzoxazine; Glass transition; Friction; Thermosetting resin

Keywords: Bio-fuels; E85; Al-Si alloy; Engine wear; Tribolayer; Ultra-mild wear

Keywords: Bio-tribocorrosion; CoCrMo; Hip replacement; Calf serum; Tribocorrosion maps

Keywords: Biotribology; Co-Cr alloy; Metal-on-Metal; PVD coatings; Multilayer coatings; Hip joint simulator
Keywords: Biotribology; Contact lens; PRG4

Keywords: Biotribology; Friction; Wear; Articular cartilage; Bacterial cellulose

Keywords: Biotribology; Wear debris; Ultra high molecular weight polyethylene; Nanocomposites; Biocompatibility; Joint prostheses
Keywords: Blanking; Piercing; PVD coatings; Friction; Wear

Keywords: Borate ester; Tribological performance; Tribochemistry; B—N synergetic effect

Keywords: Boriding; Nano-lubricant additives; Surface engineering; Wind energy; Wear; Gearbox

Keywords: Boundary lubrication; Adsorbed layer; Neutron reflectometry; Oiliness additive

Keywords: Boundary lubrication; Ashless antiwear additives; Wear debris; Polishing wear; Abrasive wear; Tribofilms
Keywords: Boundary lubrication; Asperity contact; Molecular dynamics simulation; n-Alkanes

Keywords: Boundary lubrication; Low friction; Roughness effects; Gold and Mica

Keywords: Boundary lubrication; Lubricant additive; Lubricated friction; Micro-friction

Keywords: Boundary lubrication; Lubricant additives; Tribochemistry; lon implantation

Keywords: Boundary lubrication; Sliding wear

Keywords: Boundary lubrication; Tribochemistry; Contact mechanics

Keywords: Boundary slippage; Shear rate; Slip length; EHL

Keywaords: Boundary/thin film lubrication; Nano-lubricants; Nanoparticles; Surfactant-modification

Keywords: Brake pad formulation; Raw materials; Third body; Pin-on-disc test

Keywords: Brake/clutch materials; Polymer-matrix composites; Nano-composites; Nano-abrasives in friction materials; Friction and wear during braking; Non-asbestos organic
materials

Keywaords: C/C composites; Brakes; Wear testing; Oxygen content

Keywords: C60 ion beam; Coating; Nano-composite; DLC

Keywords: Carbon fabric reinforced composites; PEEK; Plasma treatment; Adhesive wear

Keywords: Carbon; Sliding friction; Hardness; Particle shape; Internal combustion engines; AFM

Keywords: Carbon; Wear; Sliding friction; Lubricant; Tribochemistry

Keywords: Carbon-based coatings; PVD coatings; Solid lubricant coatings; Sliding friction; Sliding wear
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Keywords:

Carbon-based coatings; Sliding friction; Wear testing; Tribochemistry

Keywords:

Cast iron; Carbon; Graphite; Tribochemistry; Electron microscopy

Keywords:

Catalyst; TEM; SEM; XPS; Wear; Surface finish

Keywords:

Catastrophic wear; Boundary lubrication; Topological approach

Keywords:

Ceramic composite; Texture surface; Diamond-like carbon; Sliding friction

Keywords:

Ceramic composite; Texture surface; Sliding friction; Coupling environments

Keywords:

Ceramic—matrix composite; High temperature; Sliding wear; Tribochemistry

Keywords:

Ceramic—matrix composite; Wear; Carbon nanofibres; Tribology; Hardness

Keywords:

Ceramics; Composite; Sliding wear; Friction

Keywords:

CFRP/Ti stack; Drilling; Tool wear; Ultra-hard coatings; Edge chipping; Flank wear

Keywords:

Charcoal microstructure; Tribological properties; Deformation behavior

Keywords:

Chemical analysis; Coating; Diamond-like carbon; Dry friction; Wear-resistance

Keywords:

CNx coating; Transformed layer; In-situ observation; Reflectance spectrometer

Keywords:

Co powder; Magnetic pulse compaction; Wear; Hardness

Keywords:

Coating; Rolling contact; Wear-resistant

Keywords:

Coating; Slidding; Polymer; Failure physics

Keywords:

Coating; Sliding; Dry; Aqueous

Keywords:

Coatings; Carbon; Boundary lubrication friction; Boundary lubrication wear

Keywords:

CoCrMo alloys; Bio-tribology; Joint prostheses; Corrosion-wear; Electrochemistry; Wear modelling

Keywords:

Coefficient of friction; Perfluoropolyether (PFPE); Negative fingerprint texture; Honeycomb texture and SU-8

Keywords:

Cold rolling; Roll material; Roll wear; Surface roughness; Friction; Microstructure

Keywords:

Compacted pellet; Fractional coverage; Topography; Powder lubrication; Tribosurface; Asperities

Keywords:

Composite; Polymer; Silica; Tribology

Keywords:

Compressibility; Thin films; Molecular dynamics simulation

Keywords:

Conducting graphite; Fade and recovery; NAO friction materials; Friction; Wear; Performance p

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: Contact size effect; Fretting wear; Coating; Friction endurance; Bonded MoS2 coating; Friction energy

Keywords: Copper alloy; Equal-channel angular pressing; Micro-wear; Dry sliding tribology; Wear property

Keywords: Copper matrix/carbon nanotubes composite; Electroless-plating copper; Tribology; Friction coefficient; Wear rate

Keywords: Copper nanoparticles; Carbon-coated copper nanoparticles; Additives; Wear behavior

Keywords: Copper; Friction; Strengthening; Damage; Severe plastic deformation

Keywords: Corrosive wear; Computer simulation; Passive film; Stainless steel

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: CuNiln 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

Keywaords: 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 nanopatrticles; 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

Keywords:

DLC coatings; Friction madifiers (MoDTC); Boundary lubrication friction; Wear

Keywords:

DLC coatings; Surface morphology; Tribochemistry; Lubricant additives

Keywords:

DLC; CVD diamond; Tribology; Contact mechanics

Keywords:

DLC; Friction; GMO; ZnDTP

Keywords:

DLC; Wetting; Surface energy; Oil

Keywords:

Doped diamond-like carbon; Heated engine oil; Wear; Friction; XPS

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; Nanopatrticles; 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

Keywords: Friction; Running-in; Wear; Brass; In-situ; Topography

Keywords: Friction; Textile; Indentation; Compression; Tactile

Keywaords: Friction; Ti—6Al-4V; Surface texturing; DLC

Keywaords: Friction; Wear; Geopolymer; Copper free; Brake

Keywords: Friction; Wear; Metal matrix composites; Zn-based alloy

Keywaords: Friction; Wear; PTFE; Polymer-based composite

Keywords: Galling; Surface preparation; Friction; Tool steel; Ceramic coating; Aluminium alloy
Keywords: Galling; Surface topography; Carbon-based coatings; Electron microscopy
Keywords: Gasoline soot; Lubrication oil; Nanoparticles; Transmission Electron Microscopy
Keywords: Geometry; Surface topography; UHMWPE wear patrticles; Atomic force microscopy
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:

Hexagonal boron nitride (h-BN); Graphene; 2-D nanosheets; Tribology; Friction

Keywords:

High speed steel; AICrN coating; Surface modification; Tribology

Keywords:

High temperature; Corrosion wear; Fatigue; Sheet metal shearing; Tribology

Keywords:

High temperature; Fretting wear; D-gun spraying; WC—25Co coatings

Keywords:

High vacuum,; Third body; MoS2; Solid lubricant coatings; Dry lubrication

Keywords:

Hip joint simulator; Boron; Wear; Tribological properties; metal-on-metal.

Keywords:

Hybrid PTFE/Kevlar fabric composite; Nanoparticle; Transfer film; Friction and wear

Keywords:

Hybrid; Electroless; Silver; Self-lubrication

Keywords:

Hybrids; Nanocomposites; UV-cured; Scratch and abrasion resistance

Keywords:

Hydrodynamic bearing; Finite element method; Navier slip boundary condition; Slip length

Keywords:

Hydrodynamic lubrication; Micro-electro-mechanical-system (MEMS); Slippage; Surface texturing

Keywords:

Hydrodynamic; Liquid crystal; Electroviscous effect; Dynamic properties

Keywords:

Hydrogel; p(HEMA); Articular cartilage; Mechanical properties

Keywords:

IF-M0S2 nanoparticles; FM/AW additives; Boundary lubrication

Keywords:

In situ tribometry; Teeth cleaning; Silica; Friction

Keywords:

Inorganic fullerene-like nanostructures; Nanotribology; Boundary lubrication; Stick-slip; Solid nano lubricants

Keywords:

Internal combustion engines; Corrosion-wear; Surface analysis; Electron microscopy

Keywords:

lonic liquid; Additive; Anti-wear; Lubrication mechanism

Keywords:

lonic liquid; Antioxidation and anticorrosion; Additive; Friction reduction; Antiwear

Keywords:

lonic liguid; Nanoparticles; Lubrication; Friction; Rheology; Tribochemistry

Keywords:

lonic liguids; Additives; Lubrication; Wind turbines gearbox; Friction; Wear

Keywords:

lonic liguids; PVD coatings; Lubricant additives; Friction coefficient

Keywords:

Iron—aluminide; Composites; Wear resistant; Corrosive wear

Keywords:

Journal bearing; Nanoparticles additives; Adjustable; Static performance

Keywords:

Journal bearing; TiO2 nanoparticles; Couple stress; Krieger—Dougherty

Keywords:

Laser processing; Cemented carbide; Sliding friction; Solid lubricants

Keywords:

Laser processing; Metal-matrix composite; Sliding wear; Wear testing; Indentation

Keywords:

Laser processing; Sliding wear; Surface topography; Steel

Keywords:

Laser surface texturing; PTFE; Stainless steel; Friction and wear
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Laser surface texturing; Stribeck curves; Laser cladding; NiCrBSi; Nd-YAG; Coefficient of friction

Keywords:

Laser surface texturing; Ti-6Al-4V alloy; Diamond-like carbon; Graphitization

Keywords:

Laser; Surface texturing; Wear; DLC

Keywords:

Liquid bridge; Molecular dynamics; Momentum transport
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Lubricant additive; Coefficient of friction; Self-repairing; Ferrography
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Lubricant; Molecular dynamics; Stick—slip; Mechanism
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Lubricants; Nanoparticles of oxides; Boundary lubrication
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Lubricated wear including scuffing; Steel; Thermal effect; Wear testing
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Lubricated wear; Surface chemical analysis; Diamond-like coating; Tribochemistry
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Lubricating greases; Interaction properties; Adhesion; Tackiness
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Lubrication additive; High temperature; Friction-induced chemical reaction; Isomorphic replacement
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Lubrication and friction; Charged condition; Electric field or current; Electric contact
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Lubrication; Polymer; Composite; UHMWPE
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Magnetorheology; Magnetorheological fluids; Tribology; Boundary lubrication; Wear
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Magnetron sputtered coating; TiAIN/VN; Friction; Wear; High temperature tribo-tests

Keywords:

Material transfer; Friction; Galling; Microstructure; Tool steel
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Materials; Wear; Friction; Dry
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MAX phases, Solid lubricants, Foil bearings, Tribofilm engineering, Chameleon tribofilms

Keywords:

MCA-modelling; Third body; Nanopatrticles; Dry friction

Keywords:

MD simulation; Single point diamond turning; Single crystal silicon; Tool wear; Crystal orientation

Keywords:

Metal forming; Die; Diamond-like carbon; Tribo-simulator; Friction coefficient; Pick-up

Keywords:

Metal matrix composites; Carbon; Wear testing

Keywords:

Metal matrix; Friction; Wear; Self-lubricating

Keywords:

Metal matrix; Self-lubricating; Friction; Wear

Keywords:

Metal-matrix composite; Sliding wear; Wear testing; Surface analysis; Electron microscopy

Keywords:

Mg alloy (AM60); Sliding wear; Fibre fracture; Squeeze casting

Keywords:

Micro/nanotribology; Monocrystalline silicon wafer; Carbon nitride coatings; MEMS

Keywords:

Micropitting; Fatigue damage; Microgeometry; Gear

131



Keywords:

Molecular dynamics simulation; Mixed lubrication; Surface contact; Roughness

Keywords: Molecular simulation; Micro-/nano-scale friction; Rolling; Sliding

Keywords: Molybdenum disulfide; Vegetable oils; Tribological properties; Titanium dioxide

Keywords: Morphology; Tribological property; AFM; Nanoscale multilayer

Keywords: MoS2; Au; Microtribology; MEMS

Keywords: Multilayer; Cr/CrN/CrAIN; Wear; Corrosion

Keywords: N+ ion implantation; Amorphous carbon; Nano-hardness; Tribological properties

Keywords: Nano TiO2; Additives; Anatase; Coefficient of Friction

Keywords: Nano-/microtribology; Fluoroalkylsilane film; Titania surface; Atomic force microscopy

Keywords: Nanocomposite coating; Thermite reaction; Plasma spraying; Sliding wear

Keywords: Nanocrystalline diamond films; Superhydrophobicity; Ultra low friction coefficient

Keywords: Nano-crystalline diamond; Dangling bonds; Coefficient of friction

Keywords: Nanocrystalline diamond; Wear simulation; Ceramic hip joint

Keywords: Nanodiamond; Paraffin liquid; Scuffing life; Wear rate; Abrasive wear

Keywords: Nanofluids; Molecular dynamics; Friction behaviors; Phase transitions

Keywords: Nanoindentation; Roughness; Sandblasting; Mechanical properties

Keywords: Nanolayer and nanocomposite coating; Tool wear; Carbide cutting tool; Hard milling

Keywords: Nanometer-thick lubricant film; Friction; Surface roughness; Diamond-like carbon coating; Nanoindentation
Keywords: Nanoparticles; Additive; Anti-wear; Load-capacity

Keywords: Nanoparticles; DLC coatings; MoS2 nanotubes; Physical-based lubrication; Solid lubricants; Lubricant additives
Keywords: Nanoparticles; Mineral oil; Friction coefficient; Wear

Keywords: Nanoparticles; MoS2 nanotubes; Solid lubricants; Boundary lubrication; Oil; Lubricant additives

Keywords: Nanopatrticles; Surface roughness; Solid lubricants; Oil

Keywords: Nano-PTFE in oil; Nano- and micro-oils; Four ball tester; Weld load; Fretting wear

Keywords: Nano-serpentine; Intercalation compound; Tribological property; Fabric self-lubricating liner

Keywords: Nanostructure; Microstructure; Mesostructure; Macrostructure; Modelling; Simulation

Keywords: Nanotribology; Diamond-like carbon film; Filtered cathodic vacuum arc; Nanowear; Atomic force microscopy; High temperature
Keywords: Nanotribology; Nano-fretting; ta-C; Nanomechanics; MEMS

Keywords: Nanotribology; Nanoscratch; Stellite alloy; HIPing; Nanoindentation; Cobalt-based alloys
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Keywords:

Nanotribology; Roughness; Nanopatrticles; Nanowires

Keywords: Nanowear; Nanocomposite; Scanning force microscopy; Nanopatrticles; Grafting from; Polymer brushes; Reinforcement
Keywords: Natural rubber; Alumina nanoparticles; Semi-metallic; Brake friction materials

Keywords: Ni-BaCr204 composite coating; Electrodeposition; Microstructure; Friction and wear; Self-lubricating
Keywords: Nickel titanium; Shape memory alloys; Wear; Sliding friction

Keywords: NiCr alloy; Self-lubricating; Glaze layer; BaCr204; BaCrO4

Keywords: NiCr—Al203 composites; Mechanical properties; Tribological properties; Elevated temperatures
Keywords: NiP self-lubricating coating; SiO2 and PTFE additives; Dry sliding; Coefficient of friction
Keywords: Non-Newtonian behavior; Elastohydrodynamic lubrication; Polymer; Film thickness

Keywords: Notch wear; Inconel 718; End milling; High-speed machining; Wear mechanism; Prediction model
Keywords: Offset type preload; High-speed ball-screw; Sliding wear; Two-body abrasion; Ellipticity ratio
Keywords: Organic friction modifiers; Computer simulation; Adsorption; Friction

Keywords: Oxide layer; Micro-blisters; Hydrogen diffusion; Surface defects; Rolling; Al-Mg alloys

Keywords: Particle shape; Additives; Lubricant; Wear behavior

Keywords: PEEK composite; Boundary lubrication; Sliding wear; Chemical ageing

Keywords: Phospholipidic bilayers; Friction coefficient; Biological boundary lubrication; Roughness
Keywords: Phosphonium-based ionic liquids; Solubility; Miscibility; Lubricants; Additives; Anti-wear
Keywords: Poly(amide amine); Films; Friction; Atomic/lateral force microscopy

Keywords: Polycrystalline graphene; Friction; Lateral force microscopy

Keywords: Polyelectrolyte multilayer film; Nanopatrticles; Adhesion; Friction

Keywaords: Polyimide/graphene oxide nanocomposites; Seawater lubrication; Friction coefficient; Wear rate
Keywords: Polymer composite; Fibers; Friction; Wear

Keywords: Polymer composite; Friction; Wear; Artificial neural network

Keywords: Polymer tribology; SU-8 composite; In-situ heating; PFPE; Terminal groups; Temperature
Keywords: Polymer; Nano-composite; Graphene; Carbon nanotube; WS2; PEEK

Keywords: Polymer; Scratch; Molecular dynamics; Apparent friction; Local friction; Contact asymmetry
Keywords: Polymer; Transfer film; Wear; Solid lubricant

Keywords: Polymeric coating; PTFE; Indentation; Microstructure

Keywords: Polymeric coating; PTFE; PEEK; Solid lubricant; Compressor; Wear
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Keywords: Polymeric composites; Wear and friction; Transfer film; High temperature

Keywords: Polymer—matrix composite; Aligned carbon nanotubes; Epoxy resin; Boundary lubrication; Friction and wear

Keywords: Polymer-matrix composite; Finite element modelling; Tribological properties; Self-lubricating

Keywords: Polymer-matrix composite; Sliding wear; Hardness; Surface topography

Keywords: Polymer-matrix composite; Sliding wear; Solid lubricants; Tribochemistry

Keywords: Polymer—matrix composite; Sold lubricant coatings; Surface topography; Sliding wear

Keywords: Polymer—matrix composite; Surface topography; Sliding wear; Bearings

Keywords: Polymer-matrix composites; Diesel; Boundary lubrication; Fibers

Keywaords: Polymers; Bio-tribology; Joint prostheses; Sliding wear; Wear testing

Keywords: Polypropylene; Surface texture; Roughness parameters; Friction; Transfer layer

Keywords: Polytetrafluoroethylene; Molybdenum disulfide; Sliding wear; Tribochemical processes; Hydrolytic degradation

Keywords: Polytetrafluoroethylene; Transfer film; Experimental measurement; Molecular dynamics; Density functional theory

Keywords: Porous composites; PEEK (polyetheretherketone); Nano-micro pores; Friction and wear; Mesopore titanium oxide whisker

Keywords: Powder compaction; Tribo test; Friction; Material transfer; Tool steels; PVD coatings

Keywords: Precision hard turning; Rolling contact fatigue; Roughness; Bearing steel

Keywords: PTFE; Wear; Crystallinity; Polymer; Tribology

Keywords: PVA/PVP hydrogel; Irradiation; Mechanical property; Biotribological property

Keywords: PVA/PVP hydrogels; Microstructure; Friction properties; Biphasic lubrication

Keywords: PVD coatings; Carbon-based coatings; Cutting tools; Surface analysis; Abrasion

Keywords: PVD; Nano-indentation; Plastic deformation; Fracture toughness; Wear; Erosion

Keywords: Raman spectroscopy; CVD coatings; Titanium boronitride (TiBN); Tribochemistry; Solid lubricants; Sliding friction

Keywords: Real contact area; Lateral force fluctuation; Tangential force coefficient

Keywords: Rheology; Micro-/nano-scale friction; Lubricant; Magnetic head/disk

Keywords: Rolling contact fatigue; Bearings; Hydrogen embrittlement; Butterfly; White etching cracks (WECs); White structure flaking (WSF)

Keywords: Rolling contact fatigue; Bearings; Optical microscopy; Serial sectioning; Butterflies; White etching cracks (WECs)

Keywords: Rolling contact fatigue; Prewarning; Fe-based coating; Acoustic emission technique

Keywords: Rolling contact fatigue; Ultra high vacuum; Third-body model; Thin solid film

Keywords: Rolling contact; Roller bearings; Tomography; Focused ion beam

Keywords: Rolling element bearings; Grease; Wear; Acoustic emission
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Keywords: Rolling element; Micro-/nano-scale friction; Ball bearings; Friction

Keywords: Rolling friction; Micro-abrasion; Galling; Bearings; Surface analysis

Keywords: Rolling-sliding; Diamond-like carbon (DLC); PVD coatings; Gears; Tribophysics; Thermal effects

Keywords: Rotational fretting; Rotational wear; Tribo-vibration; Tribo-noise

Keywords: Running-in; Multi-asperity nanotribology; Nanowear; Tribolayers; Nanoindentation; Thin coatings

Keywords: Running-in; Sliding wear; Boundary lubrication

Keywords: Running-in; Tungsten disulphide; Low-friction PVD coatings

Keywords: Saliva lubrication; Polymer brush; Atomic force microscopy; Soft-contact tribology

Keywords: Salivary pellicle; Human tooth enamel; Adsorption time; Lubricating properties; Friction and wear

Keywords: Scratch hardness; Deformations; Scratch maps; Semicrystalline PEEK

Keywords: Scratch resistance; Graphene; Ultrahigh molecular weight polyethylene; Coefficient of friction

Keywords: Scratch test; Attack angle; Cast iron; Microstructure

Keywords: Self lubricating steel; In situ; Scuffing resistance

Keywords: Self-lubricating composites; Synergistic lubrication; Wide temperature range; Tribological properties

Keywords: Self-lubricating composites; Wear mechanisms; Self-lubricated wear; EDS

Keywords: Serpentine; Friction and wear; Lubricant additive; Nanoparticles

Keywords: Serpentine; Lubricant additives; Sliding wear; Nanoindentation; Surface analysis

Keywords: Serpentine; ZDDP; Wear; XANES

Keywords: Severe plastic deformation; Copper; Microstructure; Electroconductivity; Wear

Keywords: SiC; Microstructure; Wear; Surface modification

Keywaords: Silicon carbide; Thermal spray; Coefficient of friction; Wear

Keywords: Silicon; Cutting; Phase transformation; Self-healing

Keywords: Single asperity contact; EHD lubrication; DLC coatings; Scratch map

Keywaords: Single point diamond turning; Tool wear; MD simulation

Keywords: Sliding friction; Abrasion; Hardness; Steel; Electron microscopy

Keywords: Sliding friction; Electrical contacts; Lubricant additives; Wear testing; Nanoparticles; Extreme pressure

Keywords: Sliding friction; Friction measurement; Frictional heating; Surface wetting

Keywords: Sliding friction; PAOS; Nanoparticles; Tribology; NBR elastomer; Rubber

Keywords: Sliding friction; Rubber; Graphite; Surface topography; Sliding wear
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Keywords:

Sliding friction; Three-body abrasion; Solid patrticle erosion; Contact mechanics; Finite element modeling

Keywords:

Sliding tribology; Magnetic lubricant; Fe304 nano-particles; Carbon steel

Keywords:

Sliding wear; Cast iron; Graphite; Wear testing

Keywords:

Sliding wear; Ceramic-matrix composite; Carbon nano material, Boundary lubrication

Keywords:

Sliding wear; Cermets; Bio-tribology; Joint prostheses; Solid lubricants

Keywords:

Sliding wear; Hardness; Electrochemistry; Surface analysis; Wear testing

Keywords:

Sliding wear; Hardness; Thermal spray coatings; Engineering ceramics

Keywords:

Sliding wear; High temperature; Thermal effects; Wear testing; Diffusion treatments; Steel

Keywords:

Sliding wear; Lubricant additives; Boundary lubrication; Surface analysis

Keywords:

Sliding wear; Metal-matrix composite; Solid lubricants; Electrical contact

Keywords:

Sliding wear; Metal-matrix composite; Solid lubricants; Lubricant additives; Other surface engineering processes; Wear testing

Keywords:

Sliding wear; Metal-matrix composite; Solid lubricants; Surface analysis

Keywords:

Sliding wear; Metal-matrix composite; Solid lubricants; Wear testing

Keywords:

Sliding wear; Micro-scale abrasion; Solid lubricant coatings; Surface topography

Keywords:

Sliding wear; Non-ferrous metals; Solid lubricants; Optical microscopy; Electron microscopy; Surface analysis

Keywords:

Sliding wear; Optical microscopy; Surface topography; Tribophysics

Keywords:

Sliding wear; Polymer; Fatigue; High temperature; Surface analysis

Keywords:

Sliding wear; Polymer—matrix composite; Graphite nanoplatelet; Solid lubricants

Keywords:

Sliding wear; Polymers; Solid lubricant coatings; Wear testing

Keywords:

Sliding wear; Self-healing; Polymer; HDI filled microcapsule

Keywords:

Sliding wear; Sliding friction; Hardness; Wear testing

Keywords:

Sliding wear; Sliding friction; Tribophysics; Surface topography; AFM; Nanotribology

Keywords:

Sliding wear; Solid lubricants; Electron microscopy; Surface analysis

Keywords:

Sliding wear; Steel; Cast iron; Tribochemistry; Electron microscopy

Keywords:

Sliding wear; Three-body abrasion; Hardness; Polymer-matrix composite; Wear testing

Keywords:

Sliding wear; Tribochemistry; Bearings; Scratch testing

Keywords:

Sliding wear; Tribochemistry; Surface analysis; Metal-matrix composite

Keywords:

Sliding; Seizure; Fretting; Cracks; Shear bands; Surface roughness

Keywords:

Sol—gel; CuS—Zn0O; Nanocomposite film; Tribological performance
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Keywords:

Solid lubricant coatings; Carbon-based coatings; Sliding friction; Sliding wear

Keywords:

Solid lubricant; Boron nitride; Friction; Wear

Keywords:

Solid lubricant; High temperature lubrication; Raman spectroscopy; Nanoscratch

Keywords:

Solid lubricant; Polymer nanocomposite; Transfer film; Low wear; PTFE

Keywords:

Solid lubricants; Lubricant additives; Boundary lubrication; Nanotribology; IF-MoS2 nanoparticles

Keywords:

Solid lubrication; Hexagonal boron nitride; Composites; Micro-Raman spectroscopy; Anti-friction material, Epoxy

Keywords:

Solid lubrication; Self-lubricating composites; Powder metallurgy; Double pressing/double sintering

Keywords:

Soot; Wear; Sliding friction; Lubricant; Tribochemistry

Keywords:

Soot-in-o0il; NTA; TEM

Keywords:

Stainless steel; Erosion—corrosion; Slurry pot; Deformation; FIB; TEM

Keywords:

Steel; PVD coatings; Electron microscopy; Nanoindentation; Wear testing

Keywords:

Stellite 21; Sulfuric acid; Potential; Normal force; Modeling

Keywords:

Stick-slip; Gray iron; Corrosion; Friction materials; Contact stiffness; Hydrophilicity

Keywords:

SU-8; MEMS tribology; Boundary lubrication

Keywords:

Super-CMV; Steel; Glaze layer; High temperature; Debris

Keywords:

Surface analysis; Mapping; Tribochemistry; Steel

Keywords:

Surface measurement and characterisation; Mechanical property mapping; Correlation of surface topography and hardness; Nanotribology

Keywords:

Surface texturing; CNC machining; Polymer texturing; Friction

Keywords:

Surface topography modification; Shot peening; Rolling contact fatigue (RCF); Film thickness

Keywords:

Surface topography; Measurement; Analysis; Applications

Keywords:

Surface topography; Microstructure; Material transfer; Scanning electron microscopy; In situ studies

Keywords:

Surface topography; Nanocomposite; Tribology; Tribofilm

Keywords:

Surface topography; Polymers; Polymer-matrix composite; Fracture

Keywords:

Synovial joint; Molecular assembles; Biomimetic lubrication; AFM

Keywords:

Synthetic lubricants and additives; Copper; Protic and aprotic ionic liquids; Corrosion; Friction; Wear

Keywords:

ta-C DLC; Wear; Boundary lubrication; GMO; ZnDTP

Keywords:

ta-C DLC; Wear; GMO; ZnDTP

Keywords:

ta-C; Biodiesel; Ultra-low friction; Superlubricity

Keywords:

Texture; Friction; Wear
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Keywords:

Texture; Real contact area; Friction; Elastomer

Keywords:

Texture; Sliding; Friction

Keywords:

Thermal spray coatings; Scratch testing; Sliding wear; Joint prostheses

Keywords:

Thermomechanical treatment; Graphite crystallised white cast iron; Sliding wear; Laminated metal

Keywords:

Thermosetting polyimides; Calculated number-average molecular weight; High temperature; Wear mechanism

Keywords:

Thin film lubrication; Wear testing; Fretting; Surface analysis

Keywords:

Thin film; Self-lubricating; Friction; High temperature

Keywords:

Ti3SiC2; Sliding wear; Corrosion wear; Tribo-chemistry; Tribo-physics

Keywords:

TiB2; Surface treatment; Wear; Surface topography; Sliding friction

Keywords:

Titanium; Composite; Friction; Wear; Tribology

Keywords:

Tool wear; Abrasion; Lubrication condition; Cryogenic cooling; Gamma titanium aluminide

Keywords:

Tooth whitening; Hydrogen peroxide; pH value; Hardness and wear

Keywords:

Transfer film; PPS; Electrical conductivity; CNT

Keywords:

Tribochemistry; Boundary lubrication; Particles; Wear-maps

Keywords:

Tribochemistry; Sliding wear; Sliding friction; Surface analysis

Keywords:

Tribocorrosion; Hip replacement; Depassivation

Keywords:

Tribocorrosion; Normal load; Metallic implants; Synergism

Keywords:

Tribology; Corrosion; Plasma nitriding; PVD coatings; Duplex system; CoCrMo alloy

Keywords:

Tribology; Modelling; Dry friction; Multi-scale

Keywords:

Tribology; Turbostratic graphite; Test environment; Dangling bonds

Keywords:

Tribo-oxidation; Seals; High-speed; Dry-sliding

Keywords:

Triboscopy; Friction; Wear debris; Multifunctional coatings; Bronze composites; Surface texturing

Keywords:

Tribosystem; EBSD method; Sub-surface deformation zones; Tool steel; Plastic deformation; Tribology

Keywords:

UHMWPE wear particles; Atrtificial hip joints; Atomic force microscope; Mechanical properties; Roughness

Keywords:

UHYV tribometer; Force sensor; Mechanically stimulated gas emission spectroscopy

Keywords:

Ultra nanocrystalline diamond; Chemical structure; Tribological properties

Keywords:

Ultra nanocrystalline diamond; Tribology; Effect of counterbodies; Chemical behavior

Keywords:

Ultrananocrystalline diamond; Friction coefficient; Wear; Testing atmosphere

Keywords:

Ultrasonic nanocrystalline surface modification (UNSM) process; Micro-dimple; Sliding friction coefficient; Sliding wear
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Keywords:

Vacuum tribology; Gas emission; Tribochemistry

Keywords:

Vacuum; Microtribometer; Friction force detection

Keywords:

Valve train; Cam roller contact; Running-in; Wear; 3D topography; Relocation

Keywords:

Water-based drilling fluids; Lubricants; Coiled tubing buckling and lock-up conditions; Lubricity index

Keywords:

W(CI/C coating; Friction and wear; Titanium; Anti-adhesion; Wear mechanisms

Keywords:

WC-DLC; Boundary lubrication; Wear; Tribochemistry; Tribofilm

Keywords:

W-DLC coating; Low temperature ion sulfuration; MoDTC; Friction and wear

Keywords:

Wear debris; UHMWPE; Knee prosthesis; Atomic force microscopy; Particle fractionation; Abundance distribution

Keywords:

Wear equation; Adhesive wear; Wear model; Wear elements; Elementary process of wear

Keywords:

Wear modeling; Two-body abrasion; Polymer-matrix composite; Hardness; Particle shape; Wear testing

Keywords:

Wear modelling; Wear testing; Sliding wear; Metal-matrix composite

Keywords:

Wear patrticles; Hip joint; CoCrMo; Wear; TEM

Keywords:

Wear patrticles; Low metallic friction composite; Raman spectroscopy; Vibration magnetometry

Keywords:

Wear resistance; EDTA paste; Root canal treatment; Nano-scratch

Keywords:

Wear testing; Polymer—matrix composite; Carbon nanotubes; Sliding wear; Electron microscopy

Keywords:

Wear: dry; Friction: lubricated; Lubrication: solid; Contact: sliding

Keywords:

Wear; Ashless antiwear additives; XANES; Nanoindentation

Keywords:

Wear; Friction; Hot-rolled steel; Oxide scale; Magnetite precipitation

Keywords:

Wear; Polymer; Sliding friction; Energy dissipation

Keywords:

Wear; Silicon carbide; Tribology; Online monitoring; Nanoscale characterization

Keywords:

Wear-resistant; Thin coating; X-ray photoelectron spectroscopy; Corrosion

Keywords:

Wheel; Rail; Wear transition; Temperature; FIB; ESCA; SEM

Keywords:

ZDDP; Silane additive; Wear; XANES

Keywords:

Zinc borate ultrafine powder; Surface madification; Dispersibility; Lubricant oil

Keywords:

ZrO2 (Y203); BaF2/CaF2; Tribological behavior; Wear mechanism

Keywords:

Zr02 (Y203); Ceramic balls; Tribological behavior

Keywords:

ZrO2(Y203); Composites; Tribological behaviors; High temperatures
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