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RESUMO

O presente trabalho visa demonstrar as alteracdes das principais propriedades quando um dleo
lubrificante de uso industrial estd contaminado com &gua. O lubrificante, que é muito
utilizado na industria aplicado em técnicas de lubrificacdo, quando contaminado por agua
algumas de suas caracteristicas podem ser afetadas, comprometendo o seu desempenho e
funcbes podendo acarretar em ineficiéncia na lubrificacdo e gerar grandes prejuizos devido a
quebras inesperadas. Os resultados obtidos com a pesquisa poderdo servir de critério para uso
do produto quando identificado a contaminagdo, para isso, foi realizado ensaios que
determinam e quantificam as propriedades do lubrificante em amostras com diferentes
concentragdes de agua, coletadas de um equipamento industrial em uso e 0s comparou, com
resultados com limites, estabelecidos pela literatura, identificando as propriedades alteradas e.
Identificou-se que todas as propriedades analisadas sofreram variacbes com a presenca de
agua, sendo entdo um ponto muito importante a ser avaliado quando se utiliza o produto.

Palavras-chave: Lubrificantes. Lubrificacdo. Contaminag8o. Caracteristicas fisico-quimicas.
Analises em lubrificantes.



ABSTRACT

This study aims to demonstrate the changes of the main properties as a lubricating oil for
industrial use is contaminated with water. The lubricant, which is widely used in industry
applied lubrication techniques when contaminated with water some of its features may be
affected, compromising their performance and functions may result in inefficient lubrication
and generate large losses due to unexpected breaks. The results obtained from research may
serve as a criterion for use of the product when identified contamination, for it was carried out
tests which determine and quantify a lubricant's properties in samples with different
concentrations of water collected from an industrial equipment in use and compared with
results with limits established in the literature, identifying changed properties. It was found
that all analyzed properties have varied with the presence of water, then being a very
important point to be evaluated when using the product.

Keywords: Lubricants. Lubrication. Contamination. Physical and chemical characteristics.

Analysis in lubricants.
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1 INTRODUCAO

O lubrificante € um produto, que pode ser sélido, liquido ou gasoso, utilizado em
componentes mecanicos que exercem um movimento. Sua origem pode ser animal,
vegetal, mineral ou sintético, os mais utilizados atualmente sdo a base mineral, que é um
dos derivados de petroleo, devido a suas caracteristicas apresentar maior estabilidade e
preco mais acessivel para sua produgdo. Os lubrificantes também sdo compostos por
aditivos que melhoram e proporcionam caracteristicas ideais para seu uso tornando-os mais
eficientes e duradouros. Sua funcdo é diminuir esse atrito, pois, forma uma pelicula
protetora entre as partes reduzindo o contato. Além dessa importante atividade ele também
exerce as fungdes de refrigeracdo, detergéncia, vedagdo, controle de corrosdo e de
desgaste. (ROUSSO, 1990)

As industrias, fazem uso da técnica de lubrificagdo que inicialmente é aplicada para
proporcionar um bom funcionamento de seus equipamentos e maquinas, e essa técnica,
quando bem implantada, controlada e valorizada, com auxilio das anélises fisico-quimicas
periddicas, se torna uma importantissima ferramenta para a manutencdo preditiva que
possibilita uma manutencdo mais eficaz e econdmica, pois, com base nos historicos de
manutencdo e relatérios de andlises dos lubrificantes é possivel programar uma
manutencdo, centraliza-la no problema ou em pontos que podem apresentar futuras falhas.
(CARRETEIRO; BELMIRO, 2006).

As andlises laboratoriais para controle de qualidade de lubrificantes apresentam
resultados que permitem uma investigacdo com base nas caracteristicas apresentadas pelo
produto em uso, comparando-as com as iniciais de um lubrificante novo, sendo possivel
observar o0 que estd de acordo e o que estd fora dos pardmetros esperados e pré-
estabelecidos (DAVI, 2006). O lubrificante pode ser contaminado ao longo de seu uso por
diversas substancias, como poeiras, fluidos do sistema e combustiveis que podem ser
internas do equipamento ou externas do ambiente, essas possiveis contaminacdes podem
provocar alteracfes de suas propriedades comprometendo suas caracteristicas e impedindo
suas fungdes lubrificantes, por isso h4 a mecessidade do monitoramento do produto com
acompanhamento analitico. (WEIDLICH, 2009).

A contaminagdo desses produtos por 4gua pode ser bastante comum se ndo houver
atengdo aos procedimentos; ela pode ocorrer ainda no armazenamento antes do uso,

durante o uso por falhas nos sistemas que armazenam e que utilizam &gua, por mé vedacéo
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e umidade externa do ambiente quando h4 abertura do sistema para coletas, reposicdes de
pecas e manutencdes. Com suas propriedades comprometidas apds a contaminagdo, o
lubrificante pode ndo cumprir seu papel e acarretar grandes problemas no equipamento que
se estenderdo para a linha de produgdo, afetando todo o processo e acarretando vasto
prejuizos. (CARRETEIRO; BELMIRO, 2006).

Devido a importancia da lubrificacdo no setor industrial e a busca do melhor
produto para essa operacdo, é fundamental que todas as propriedades do lubrificante
estejam dentro dos pardmetros de qualidade que quando contaminados por dgua podem
provocar danos ao equipamento e reducdo de sua vida util. A relagdo da contaminag¢do com
as possiveis mudangas ou perdas das propriedades fisico-quimicas servird de ferramenta

para formagao de critério de uso e acBes para recuperacdo do produto.
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2 OBJETIVOS

Apresentam-se nos topicos a seguir os objetivos gerais e especificos do trabalho.

2.1 OBJETIVOS GERAIS

Analisar mudancas de caracteristicas fisico-quimicas de lubrificantes industriais

quando contaminados por agua.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Conceituar lubrificagéo e sua importancia

e Apresentar as caracteristicas fisico-quimicas de lubrificantes de uso industrial.

e Realizar ensaios em amostra de 6leo lubrificante com e sem contaminacgdo de
agua.

o Comparar resultados com parametros de qualidade.

o Identificar propriedades fisico-quimicas afetadas pela contaminacéo.
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3 METODOLOGIA

A pesquisa a seguir é de carater quantitativo, pois, analisara e apresentar resultados
de ensaios que determinardo suas propriedades fisico-quimicas de lubrificantes industriais.
Serdo utilizados ensaios laboratoriais pertinentes para a investigagdo e comparacdo das
principais propriedades fisico-quimicas com pardmetros de qualidade que permitirdo
verificar os efeitos que essa contaminagdo provoca. Quanto a metodologia, o trabalho faz
opc¢do pelo método comparativo, uma vez que ird correlacionar os dados experimentais
obtidos com dados literarios, sendo possivel assim, identificar as mudangas das

caracteristicas iniciais do produto ap6s contaminag&o.



16

4 REVISAO DE LITEURATURA

4.1 LUBRIFICACAO

A lubrificagdo consiste em diminuir o atrito indesejavel entre duas superficies
rigidas que estdo em contato e em movimento, por meio da introducdo de um produto
lubrificante com propriedades especificas. Esse atrito é indesejavel, pois, promove
aquecimento do sistema e desgaste das partes em movimento e o lubrificante aplicado
forma uma pelicula de protecdo eliminando o contato direto entre as superficies onde o
atrito ocorrerd com o fluido, que desliza sobre as partes se transformando em um atrito
fluido. (WEIDLICH, 2009).

O atrito deve ser impedido ao maximo utilizando um lubrificante ideal, que atuara
entre os corpos evitando o contato sem provocar corrosdo, diminuindo a resisténcia ao
deslizamento e proporcionando uma lubrificagéo perfeita. (ALBUQUERQUE,1973).

Esse método € largamente utilizado na industria e atribuem outros beneficios, pois,
um lubrificante, bem selecionado e controlado, promove redugdo do aquecimento, inibi
corrosdo e reduz choques entre as pecas, beneficios esses que baseiam 0s objetivos da
lubrificagdo que séo, redugdo do consumo de energia, desgaste, aquecimento, corroséo e
choque. Tais objetivos sdo alcangados das seguintes formas mostradas na Figura 1 abaixo.
(ROUSSO, 1990).

Figura 1: Objetivos alcangados com a lubrificag&o.

» Redugdo de corrosdo e Redugdo do desgaste
Lubrificagdo » Redugao de atrito ~—» Redugdo da energia perdida no atrito
* Redugio de choque 4 Reducio da temperatura

Fonte: Rousso, 1990 p.29.
Nota: Adaptado pelo autor.

A lubrificacdo deve ser planejada e acompanhada de um plano que levard em
consideragOes fichas técnicas, recomendagbes do fabricante, condigdes de trabalho do
equipamento, distribuicdo da lubrificacdo e outros dados. O plano n&o deve ser utilizado

individualmente, ele deve ser integrado com programas de manutencdo, procedimentos de
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producdo, de estoques, compra e todas as ferramentas necessarias para o controle da
industria. (RUNGE; DUARTE; GEMPERLE, 1994).

A lubrificacdo pode ser classificada como total, limite e mista, ocorre de acordo
com a pelicula que é formada. Quando essa pelicula separa completamente as partes em
movimento, eliminando totalmente o atrito, é considerada lubrificacdo total e proporciona
um desgaste praticamente insignificante. Quando a pelicula é mais fina e em alguns
momentos permite o contato das superficies, é classificada como limite e, em condi¢des
severas de trabalho necessitam de aditivos para continuar protegendo as pegas do atrito,
quando essa lubrificacio é empregada pode ocorrer desgastes nas partes metélicas. E
classificada de lubrificagcdo mista quando no sistema acontecem os dois casos ja citados em
momentos diferentes devido a movimentos diversos que as superficies realizam durante a
operacdo, por exemplo, na partida do equipamento exerce um movimento com menor
velocidade que havendo uma pelicula mais fina e quando acelera produz uma pressdo

hidrodinamica que separa as partes e a pelicula aumenta. (LUBRIFICACAO..., c1997).

Para obter bons resultados em uma lubrificacdo é fundamental conhecer os
componentes e sistemas integrados do equipamento, pois, a teoria de lubrificagdo se baseia
em algumas maquinas especificas ndo sendo viavel aplicar sempre 0s mesmos conceitos.
(CARRETEIRO; BELMIRO, 2006).

4.2 LUBRIFICANTES E SUAS CARACTERISTICAS

Produtos lubrificantes podem ser qualquer substancia que, quando aplicada entre
duas superficies em movimento diminui a resisténcia e o atrito, podem ser de origem
animal, vegetal, sintético ou mineral obtido através do petréleo, sdo acrescidos de aditivos
para melhorar algumas carateristicas essenciais para sua utilizacdo e para maior
durabilidade. (ALBUQUERQUE,1973).

Para que o produto seja considerado um lubrificante adequado deve possuir
carateristicas que proporcionam a formagdo de uma pelicula com espessura que seja fluida
e que mantenha as superficies separadas e absorve os choques causados pelo movimento,
além de possuir aderéncia na suficiente. (ROUSSO, 1990).

Apresentam-se nos estados gasoso, sélido, pastoso ou liquido e sdo classificados a

partir de sua origem, sua base, refinacéo, viscosidade, tipo de servigo e uso. Sua qualidade
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é constatada através de aplicacbes e validagbes que determinam seu desempenho.
(WEIDLICH, 2009).

Os lubrificantes de origem animal e vegetal possuem baixa resisténcia a oxidagéo
quando comparado com Gleos minerais e sintéticos, por isso séo utilizados apenas como
agentes de oleosidades na formulagdo de produtos. Os sintéticos, que sdo preparados em
laboratorios sdo muito eficientes, mas devido ao seu alto custo tornou-se obsoleto. O éleo
de base mineral, derivado de petréleo apresenta caracteristicas diversas e suas deficiéncias
sédo compensadas com adigdo de aditivos na fabricagéo do produto final. (ROUSSO, 1990).

As bases minerais, que sdo mais utilizadas, tém como matéria prima o 6leo cru que
é obtido através do petroleo por refino e composto por mistura de substancias organicas e
inorganicas sendo hidrocarbonetos em maioria e a partir da relagdo numérica entre
carbonos e hidrogénios tem-se Gleos bésicos se série parafinicos ou nafténicos. Ndo ha
como classificar um melhor que o outro, pois, possuem propriedades divergentes que seréo
indicados para determinados fins. (CARRETEIRO; BELMIRO, 2006).

O lubrificante é composto também por aditivos que s&o adicionadas ao 6leo com as
finalidades de melhorar suas propriedades como resisténcia a oxidagdo e indice de
viscosidade, dando uma propriedade que inicialmente o produto ndo possuia como uma
reserva alcalina. (RUNGE; DUARTE; GEMPERLE, 1994).

Os aditivos que serdo adicionados ao lubrificante sdo selecionados a partir das
condi¢bes de uso do produto final, a fim de proporcionar caracteristicas especiais de
acordo com a finalidade da aplicagdo. Estdo entre seus objetivos: melhorar caracteristicas
resisténcia a oxidagdo, atividades detergentes, aumentar indice de viscosidade e
adesividade. (ROUSSO, 1990).

Na adicdo de aditivos em lubrificantes é indispensavel que haja o balanceamento,
que é o fator mais importante durante a mistura, pois, esses adicionados atenderdo a certas
caracteristicas, mas como é um composto quimico pode reagir com outras substancias
presentes no 6leo base acarretando em falhas na mistura. (CARRETEIRO; BELMIRO,
2006).

Suas caracteristicas fisico-quimicas so diversas, sendo que as principais sao:

I. A viscosidade € a resisténcia do lubrificante ao fluir e é a caracteristica mais
importante do produto, pois, a partir dela é determinado o seu uso no equipamento.
II.  indice de viscosidade é a relagio da variagio dessa propriedade com a variagéo de

temperatura.
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I1l. A densidade relativa é obtida pela razdo entre a densidade do lubrificante e a
densidade da agua, importante para saber o volume que o produto ocupara com a
variagdo da temperatura.

IV. O ponto de fulgor é a temperatura na qual os gases desprendidos pelo lubrificante
se tornam inflamaveis, essa carateristica € destacada, deve ser conhecida para evitar
acidentes tanto do produto em atividade e quando estocado. O ponto de fluidez é
importante quando o produto é utilizado em baixas temperaturas, consiste na menor
temperatura que ele flui e ainda exerce atividade. (ROUSSO, 1990).

V. O numero de neutralizagdo ou indice de acidez total (IAT) apresenta o caréater &cido

ou bésico do lubrificante que vai depender da natureza do produto e do grau de
deterioracdo que sofreu em servigo. (ALBUQUERQUE,1973).
Avalia o grau de alcalinidade do 6leo e é Gtil também para verificar a acidez, ja que
o lubrificante acumula &cidos resultantes da deterioracdo, seus resultados ndo sdo
suficientes para indicar que ele esté corrosivo ou ndo (CARRETEIRO; BELMIRO,
2006).

VI. indice base total (IBT), apresenta a capacidade do lubrificante em neutralizar os
acidos formados. (CARRETEIRO; BELMIRO, 2006).

Para classificagdo de lubrificantes industriais além da sua origem e estado fisico €
utilizado também o sistema ISO (International Standards Organization), esse sistema se
baseia na viscosidade cinemética quando esta na temperatura de 40°C que representa um
ponto medio dessa faixa de temperatura, assim facilitando a escolha para determinado fim,
j& que a viscosidade proporcionara a pelicula protetora desejada. (SANT’ANNA, 2006).

Estabelecida desde de 1978, o sistema ISO, apresenta aos lubrificantes um Grau
ISO, um 6leo com viscosidade de 68 mm?/s terd um Grau ISO 68, esses graus séo
normalmente classificados em uma faixa de 2 a 1500 mm?/s e representam um ponto
medio da viscosidade que pode estar 10% acima ou abaixo do valor nominal.
(CARRETEIRO; BELMIRO, 2006).

4.3 SISTEMA E OLEO HIDRAULICO

O principio de um sistema hidraulico em um equipamento é utilizar um liquido que

serd submetido a uma forca afim de gerar movimento e transmitir forca mecénica, esse
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fluido muitas vezes ¢ um lubrificante conhecido como 6leo hidraulico. (CARRETEIRO;
BELMIRO, 2006).

O sistema hidréaulico € de grande importancia para acionamento e transferéncia de
energia em equipamentos e sistemas integrais utilizados em operagdes industriais, sendo
considerado o sistema mais eficiente para esse fim e é utilizado para gerar uma forca que
produz o mé&ximo de energia no processo. Essa tecnologia é utilizada em diversos
seguimentos na industria que vao desde equipamento leves que auxiliam em montagem de
automdveis até a equipamentos pesados como prensas metélicas e guindastes.
(CARACTERISTICAS..., 2015).

O 6leo em um sistema hidraulico exerce fungdes basicas de um lubrificante
protegendo de desgastes, vedando o sistema contra a entrada de ar e atua também como
transmissor de forca no sistema. Algumas de suas caracteristicas ideias e para essa funcéo
séo as mostradas a seguir (CARRETEIRO; BELMIRO, 2006):

I Apresentar uma viscosidade adequada que suporte as condigdes do sistema,
pois, 0 mesmo serd submetido a temperaturas especificas do sistema que
podem estar entre 5°C e 80°C e & vigorosas agitagdes. Orienta-se que essa
viscosidade enteja entre 5 e 850 mm?s dentro das especificacdes do
equipamento.

. Possuir altos indices de viscosidade para operar em sistemas com larga
variagdo de temperatura.

M. Ser resistente a oxidagdo que pode ser provocada quando o fluido trabalha
em altas temperaturas por longos periodos causando deterioracdo do
produto.

IV.  Propriedade antiferrugem para proteger o sistema de corrosdo quando a

umidade esta presente.

Para a escolha de um oOleo hidraulico além das caracteristicas j& vistas deve-se
observar outras informacgfes como econdmicas, procurando um produto de baixo custo, ja
que os volumes utilizados nesses sistemas sao altos; ndo ser toxico nem inflamavel, para
assegurar a seguranca dos operadores; ser quimicamente estavel devido as variacfes das
condigdes do sistema e estar dentro das especificagdes do equipamento que S&o
preestabelecidas pelos fabricantes com base em anélises de desempenho. (CARRETEIRO;
BELMIRO, 2006).



21

5. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O material que foi utilizado no desenvolvimento da pesquisa foram quatro amostras
de lubrificantes de sistema hidraulico, todos com classificacdo 1SO 68 da mesma marca,
sendo um deles um produto novo sem uso e os demais coletados em prensas hidraulicas do
mesmo modelo, com o mesmo tempo de uso e com diferentes concentragbes de agua,

previamente identificadas conforme apresentado na Figura 2.

Figura 2: Concentracéo de contaminacéo de agua presentes nas amostras.

IDENTIFICACAO
1 2 3 4
DA AMOSTRA
CONTAMINAGCAO
B} 293 598 777 1026
DE AGUA (mg/kg)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os ensaios foram realizados com as amostras para quantificar a viscosidade
cinematica as temperaturas de 40 e 100 °C, indice total de acidez, contagem de particulas,
densidade e determinacéo de elementos metélicos presentes na composi¢ao.

Todos os ensaios foram realizados em triplicata e calculado o desvio padréo.

5.1 ENSAIOS DE VISCOSIDADE CINEMATICA

A viscosidade cinematica é a resisténcia ao escoamento do lubrificante, como ja foi
visto essa € a caracteristica mais importante do lubrificante, pois, é ela que proporcionaré a
formacéo da pelicula protetora durante a lubrificacdo (ALBUQUERQUE,1973).

Mede-se o tempo de escoamento do lubrificante pelo viscosimetro capilar, que
sofre acdo da gravidade, quanto mais rapido fluir menor a viscosidade e quanto mais lento
maior. Esse ensaio é realizado em temperaturas padronizadas a 40°C e 100°C que é sempre
identificada na apresentacio de seus resultados. (RUNGE; DUARTE; GEMPERLE, 1994).

O resultado do ensaio é obtido relacionando-se o tempo (T) obtido e a constante (K)
do viscosimetro capilar utilizado sendo dado pelo produto KT. A unidade de medida mais
utilizada na industria para expressar o resultado de viscosidade € centistokes (cSt) mas no
sistema S| apresenta a unidade milimetro quadrado/ segundo (mmz2/s), as duas medidas séo
equivalentes sendo 1mm?/s = 1cSt. (CARRETEIRO; BELMIRO, 2006).
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5.1.1 Materiais
e Equipamento viscosimetro automatico Herzog HVM 472 (apresentado na Figura 3)
e Recipiente porta amostra de vidro
e Querosene biodegradavel para limpeza (Arclean N)

e Isopropanol ou propan-2-ol

Figura 3: Viscosimetro Automatico.

W
n

Fonte: Pagina da Pensalab.

Fonte: PENSALAB, 2016
Nota da rodapé: Disponivel em http://pensalab.com.br/produtos/hvm-472-multi-viscosimetro-

cinematico-automatico-2/.

5.1.2 Procedimento

O procedimento do ensaio foi baseado na norma ABNT NBR 10441- Produto de
petroleo — Liquidos transparentes e opacos - Determinagdo da viscosidade cinematica e
calculo da viscosidade dindmica. (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2014). A amostra foi homogeneizada, identificada, e levada ao equipamento

para analise.
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5.2 DETERMINACAO DE ELEMENTOS METALICOS

Elementos metélicos estdo presentes na formulacdo do lubrificante através de
aditivos e principalmente por desgastes metdlicos do equipamento, quando ha a
determinagdo desses elementos possibilita avaliar condi¢des do equipamento detectando
possiveis pecas desgastadas ou em degradacdo. (CARRETEIRO; BELMIRO, 2006).

Para a determinacdo dos elementos metalicos presentes nas amostras é utilizado a
técnica de espectrofotometria de emissdo atdmica. Nessa técnica, ha uma descarga elétrica,
energia externa, que entra em contato com a amostra, essa energia faz os elétrons
alcancarem o estado excitado e quando retornam para o estado fundamental emitem luz
(com coloracdo e intensidade especificas de cada elemento) fornecendo o resultado de
concentracdo de cada elemento. (SKOOG; WEST; HOOLER; CROUCH, 2006).

5.2.1 Materiais
e Equipamento Espectrofotdmetro de emissdo Atdmica Spectroil M (apresentado na
Figura 4)
e Eletrodo haste de grafite
e Eletrodo disco de grafite
e Porta amostra
e Oleo padrio blank Oil (0 mg/Kg de elementos metalicos)
e Oleo padrdo S21+ Li (100 mg/Kg de elementos metélicos)
e Oleo padrdo S21+ Li (900 mg/Kg de elementos metalicos)
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Figura 4: Espectrofotometro de emissdo atomica.

 SPECTROIL M

Fonte: Mencoil Diagnosi Maccaniche, 2016

Nota de rodapé: disponivel em http://www.mecoil.net/en/spectro-scientific-instruments/#q100.
5.2.2 Procedimento

O procedimento do ensaio € baseado na norma ASTM D6595 - Determination of
wear metals and contaminants in used lubricating oils or used hydraulic fluids by rotating
disc electrode atomic emission spectrometry e a unidade de medida utilizada para
expressdo de resultados é miligramas/ quilogramas (mg/kg). (INTERNATIONAL
ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2011).

Inicialmente foi realizado uma curva de calibragcdo do equipamento utilizando trés
6leos padrdes com a concentragfes de 0, 100 e 900 mg/kg de 22 elementos metélicos,
sendo eles, Ag, B, Ba, Ca, Cr, Cu, Fe, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, Si, Sn, Ti, V, Zne
Li. As amostras foram analisadas a seguir com a finalidade identificar os elementos Fe,
Cr, Al e Sn, que fazem parte da composicdo das pecas em contato com o sistema de

lubrificacdo.
5.3 CONTAGEM DE PARICULAS

O ensaio de contagem de particulas determina a quantidade e tamanho das
particulas sélidas presentes no lubrificante, essas particulas podem ser desde de poeiras
que entraram no sistema até particulas de desgaste do equipamento, quando estdo em altas
quantidades podem entupir filtros presentes no sistema e prejudicar a lubrificacdo.
(SANT’ANNA, 2006).
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5.3.1 Materiais
e Equipamento contador de particulas Spectro LNF Q 200 — Spectrosul (apresentado
na Figura 5)
e Ultrassom
e Querosene biodegradavel

e Béquer de 150 ml

Figura 5: Contador de particulas.

Fonte: Direct Industry, 2016
Nota de rodapé: disponivel em http://www.directindustry.es/prod/spectro-scientific/product-
153083-1579824.html

5.3.2 Procedimento

O ensaio é realizado com base na norma ISO 4406 - Hydraulic fluid power — Fluids
— Method for coding level of contamination by solid particles. (INTERNATIONAL
ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 1999).

As amostras sdo inicialmente levadas ao ultrassom por cerca de 3 minutos e em

seguidas ao equipamento para a contagem de particulas.
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5.4 INDICE TOTAL DE ACIDEZ (1AT)

O indice total de acidez de um lubrificante apresenta seu carater acido e é

importante para verificar as condi¢des dos aditivos e se ha deterioracdo que esta elevando
sua acidez, sua medida é relacionado com a quantidade de reagente necessério para
neutralizar os &cidos presentes no lubrificante. (CARRETEIRO; BELMIRO, 2006).
O método utilizado para determinar esse indice € titulagdo potenciométrica onde a amostra
dissolvida em um solvente é titulada com solucdo de hidroxido de potassio (KOH) até a
obtencéo do resultado, o procedimento € realizado conforme norma ABNT NBR 14448-
Oleos lubrificantes, produtos de petréleo e biodiesel- Determinagdo do numero de acidez
pelo método de titulagio potenciométrica. (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2013a).

5.4.1 Materiais
e Equipamento titulador automético DL 53 — Mettler (apresentado na Figura 6)
¢ Balanca analitica
e Pipeta graduada de 100 ml
e Baldo volumétrico de 1000 ml
e Proveta de 500 ml
e Béquer de 100 ml
e Agua destilada
e Hidréxido de potéssio 0,1 mol/L em meio alcodlico (comercial)
e [sopropanol P.A.
e Tolueno P.A.
e Solucédo tampéo pH 4

e Solugéo tampéo pH 7
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Figura 6: Titulador automético DL 53 — Mettler.

Fonte: Teck Trader, 2016
Nota de rodapé: Disponivel em http://www.techtrader.com.au/current-specials.html.

5.4.2 Procedimento

A massa da amostra, a ser analisada o indice de acidez, depende de uma previsao de
resultado, sendo determinada conforme Figura 7. A amostra é dissolvida em uma solugdo
50% de tolueno, 49,5% de isopropanol e 0,5% de agua. A titulacdo é realizada com
solucdo alcodlica de hidroxido de potassio 0,1 mol/L, previamente padronizada. As
eficacias dos eletrodos sdo verificadas com solugfes padrdes de pH 4 e pH 7 antes da

realizagdo do ensaio.

Figura 7: Massa da aliquota da amostra.

indice de acidez mg KOH/g esperado Massa da aliquota (g)
0,05a<1,00 20,0 +/-2,0
1,00a<5,00 50+/-05
5,00 a< 20,00 1,0+/-01

20,00 a < 100,00 0,25 +/- 0,02
100,00 a < 260,00 0,10 +/- 0,1

Fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, ABNT NBR 14448 Oleos
lubrificantes, produtos de petrdleo e biodiesel - Determinagdo do nimero de acidez pelo método de
titulacdo potenciométrica. 2013, p 10. (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2013a).

Nota: Adaptada pelo autor.
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5.5 DENSIDADE

A densidade de um 6leo lubrificante é geralmente padréo e é informada muitas
vezes em fichas técnicas que acompanham o produto, quando analisada e observadas
variagdes além dos limites pode se identificar alguma tendéncia de contaminac&o.
(CARRETEIRO; BELMIRO, 2006).

O ensaio é realizado com base na norma ABNT NBR 14065- Destilados de
petréleo e dleos viscosos — Determinagdo da massa especifica e da densidade relativa pelo
densimetro digital. (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013b).

5.5.1 Materiais

e Equipamento densimetro automatico DA 650 Kyoto-Kem (apresentado na Figura
8)

e Frasco porta amostra

e Tolueno

e Acetona

e Oleo padrio

Figura 8: Equipamento Densimetro automéatico DA 650 Kyoto-Kem.

Fonte: Kem Kyoto electronics, 2016

Nota de rodapé: Disponivel em http://www.kyoto-kem.com/en/product/daéxx/.

5.5.2 Procedimento

A amostra é succionada pelo equipamento, que ap6s alguns minutos apresentados

os resultados.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 VISCOSIDADE

O equipamento succinou a amostra e a aqueceu até que atingisse a temperatura do
ensaio, em seguida um volume fixo da amostra foi submetido ao escoamento pelo tubo
viscosimetro presente em um banho liquido também mantido a temperatura do ensaio. O
tempo de escoamento foi medido pelo equipamento onde foi relacionado com a constante
do tubo viscosimetro e apresentando o resultado.

Na Figura 9 sdo apresentados as médias de resultados obtidos apds o ensaio de
viscosidade & 40°C e 100°C em mm?/s, apresentados pelos quatro niimeros significativos

conforme expresséo de resultados da norma que determina o procedimento do ensaio.

Figura 9: Resultados de Viscosidade.

RESULTADOS (mm?/s)
ENSAIOS
Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4
Viscosidade 40°C 69,56 + 0,05 68,4 + 0,03 78,22 £ 0,02 84,26 + 0,02
Viscosidade 100°C 10,6 £ 0,01 10,36 £ 0,02 11,54 +£ 0,03 14,79 £ 0,03

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 10, é apresentado resultados da ficha técnica do produto novo, limites de
variacéo, a partir dessa ficha, estabelecidos pela literatura e pelo laboratério LABELT para

que possa considera-lo proprio para uso.

Figura 10: Dados para comparagéo de viscosidade.

AMOSTRAS
ENSAIOS - — — - —
Ficha técnica Limites Literatura Limites LABELT
Viscosidade 40°C 69,60 mm?/s + 20% + 20%
Viscosidade 100°C 11,08 mm?/s + 20% + 20%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observando os resultados detecta-se que mesmo com pouca contaminag&o, caso da
amostra 2 que se encontra dentro dos limites, a propriedade tem uma leve queda e a partir
da amostra 3 hd um aumento significativo e que apesar de estar dentro dos limites se
mantem em alerta o seu uso. A amostra 4 apresentou viscosidade elevada ultrapassando os

resultados estabelecidos para seu uso.
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A elevacdo da viscosidade é ocasionada pela presenca de emulsdo que se forma
com a mistura do lubrificante com a &4gua e quando essa propriedade ultrapassa o limite de
20% deve-se retirar o produto de uso, pois sua principal propriedade foi comprometida.
(RUNGE; DUARTE, 1990).

6.2 METAIS

Na Figura 11 sdo apresentados as médias de resultados obtidos ap6s o ensaio de

determinagdo de elementos metalicos expressados em mg/kg.

Figura 11: Resultados de metais.

RESULTADOS (mg/kg)
ENSAIOS
Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4
Fe 0+0 0+0 0+0 0+0
Al 0+0 0+0 0+0 0+0
Cr 6+0 210 6+0 20+1
Sn 15+ 05 8+0 14+ 0,5 27+1

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 12 apresenta limites maximos para a presenca de elementos metélicos

encontrados na literatura e em dados do laboratério LABELT.

Figura 12: Dados para comparacéo de metais

AMOSTRAS
ENSAIOS . 3 -
Limites Literatura Limites LABELT
Fe Max. 50 Max. 100
Al Max.10 Max. 10
Cr Max.25 Max. 20
Sn Nao informado Méax.50

Fonte: Elaborado pelo autor.

Foram analisados os elementos metélicos que estdo presentes na composicdo de
pecas que compde o sistema mecénico que quando detectados no lubrificante fornece
indicios de desgaste dessas pegas uma das causas pode ser ineficiéncia na lubrificagdo.
(RUNGE; DUARTE;, 1990).

Observando os resultados obtidos nota-se que nenhum elemento tem sua

concentracdo superior que o0s limites estabelecidos, mas seu aumento ocorre
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proporcionalmente com a contaminacdo da agua, devendo-se observar outras propriedades

que se relaciona com essa caracteristica.

6.3 CONTAGEM DE PARTICULAS

As amostras séo levadas ao ultrassom com a finalidade de eliminagdo de bolhas
presentes no 6leo em seguida sdo succionadas pelo equipamento, esse, por sua vez, realiza
a contagem das particulas que é analisado pela célula de leitura do equipamento,

expressando a quantidade de particulas solidas nos tamanhos de 4 um, 6 um e 14 um.

Na Figura 13 s&o apresentados as médias de resultados de contagem de particulas.

Figura 13: Resultados de contagem de particulas.

RESULTADOQOS (ntmero de particulas por mL)
ENSAIOS
Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4
4 um 989 + 4 3.667 + 16 60.032 + 67 -
6 um 295+ 2 813+ 12 14.087 + 32 -
14 um 31+18 107+9 2344 + 21 -
ESCALA ISO 17/15/12 19/17/14 23/21/18 -

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para encontrar o ISO a partir das quantidades de particulas encontradas por

tamanho é utilizado dados presentes na norma que determina o ensaio, esses dados sdo

exibidos na Figura 14.




Figura 14: 1SO a partir de quantidade de particulas.

N° de particulas por mL N° da escala
Mais de Até (Inclusive) | 1ISO
40.000 80.000 23
20.000 40.000 22
10.000 20.000 21
5.000 10.000 20
2.500 5.000 19
1.300 2.500 18
640 1.300 17
320 640 16
160 320 15
80 160 14
40 80 13
20 40 12
10 20 11
5 10 10
2,5 5 09
1,3 2,5 08
0,64 1,3 07
0,32 0,64 06
0,16 0,32 05
0,08 0,16 04
0,04 0,08 03
0,02 0,04 02
0,01 0,02 01
0 0,01 0

Fonte: Norma ISSO 4406, 1999. p 03.
Nota: Adaptada pelo autor.
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Na Figura 15 sdo apresentadas quantidades de particulas solidas permitidas no

lubrificante consideradas pelo laboratério LABELT.

Figura 15: Limites de particulas considerado pelo LABELT.

AMOSTRAS
ENSAIOS . - . PR
Numero de particulas solidas aceitaveis
4 um 10.000
6 um 2.500
14 um 320
ISO 20/18/15

Fonte: Elaborado pelo autor.

As particulas encontradas no lubrificante podem ter ralagdo com diversos

contaminantes solidos como metais de desgaste e poeira oriunda do ambiente de trabalho.
(RUNGE; DUARTE;, 1990).
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Quando hd um aumento da contaminagdo de agua também é encontrado mais
particulas nas amostras e propriedades que elevam o desgaste do equipamento. Os
resultados da amostra 3 mostra essa relagéo e ultrapassa os limites estabelecidos. Né&o foi
possivel identificar as particulas na amostra 4, pois a &gua presente impossibilita a

contagem formando bolhas na amostra no momento de sucgéo.

6.4 IAT — indice total de acidez.

As amostras sdo tituladas pelo equipamento até a obtencdo do resultado,
apresentado, que sdo baseados em medidas de potencial elétrico detectados por dois
eletrodos, sendo um de referéncia e outro indicador. (SKOOG; WEST; HOOLER,;
CROUCH, 2006).

O titulador automatico realiza todos os calculos fornecendo os resultados

apresentados na Figuralé em mg KOH/g.

Figura 16: Resultados de indice total de acidez.

RESULTADO (mg KOH/g.)

ENSAIOS
Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4

indice total de acidez. | 0,68 + 0,01 0,86 + 0,01 1,60+ 0,03 1,90+ 0,03

Fonte: elaborado pelo autor.

Na Figura 17 é apresentado os limites considerados pelo laboratério LABELT de

indice de acidez do 6leo lubrificante.

Figura 17: Limites de indice de acidez considerado pelo LABELT.

AMOSTRAS

Limites LABELT
Indice total de acidez. Max. 1,5 mg KOH/g.)

Fonte: Elaborado pelo autor.

ENSAIOS

Apesar de muitas vezes proporcional, ndo se deve relacionar diretamente o aumento
de indice de acidez com a corrosdo do sistema, pois esse indice também pode estar
relacionado com os aditivos presentes no lubrificante entdo € necessario avaliar todos os
testes para se chegar a uma melhor interpretacdo dessa analise. (RUNGE; DUARTE,
1990).
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Com base nos resultados obtidos observa-se que com o0 aumento da contaminagao
de &gua eleva-se também seu indice de acidez devido a agua ter o poder de oxidacdo. As

amostras 3 e 4 tem seus resultados acima do limite.

Quando ha oxidagdo continua do 6leo pode ocorrer a formagéo de &cidos a partir da
degradacéo do produto. (RUNGE; DUARTE, 1990).

6.5 IAT — Densidade

Apos ser succionada pelo equipamento a amostra entra em contato com a célula de
leitura permanecendo 14 até a estabilizacdo de temperatura, previamente configurada para
20°C, em seguida é realizado a leitura da densidade, os resultados estdo apontados na

Figura 18 em g/mL.

Figura 18: Resultados de densidade.

RESULTADOS (g/mL)

ENSAIOS
Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4

Densidade 0,88 +0,01 0,89+0,01 0,94 +0,01 0,98 + 0,01

Fonte: Elaborado pelo autor.

A densidade de um lubrificante novo apresentado em sua ficha técnica é de 0,879
g/mL, nas amostras contaminadas por 4gua que tem uma densidade maior, 1g/mL, obteve-

se resultados mais altos.

Essa propriedade ndo permite identificar o tempo de uso do produto, mas quando
alterada, aponta a possibilidade da existéncia de contaminagdo. (CARRETEIRO;
BELMIRO, 2006).

A estabilidade da densidade do lubrificante € essencial para determinar volumes do
sistema e calculos de transferéncia de calor pré-determinados, o que ndo acontece quando
contaminado. (RUNGE; DUARTE, 1990).
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7. CONSIDERACOES FINAIS

A partir da revisdo bibliografica foi possivel conceituar os lubrificantes e sua
importancia e apresentar as caracteristicas fisico-quimicas do produto de uso industrial,

sendo elas, essenciais para o desenvolvimento do trabalho.

Quatro amostras foram submetidas a ensaios e comparadas com parametros de
resultados, no qual se observou que a viscosidade, elementos metélicos, particulas sélidas
presentes, indice total de acidez e densidade foram afetadas, sofrendo variagdes, quando se
havia alta concentracdo de agua, resultando em ineficiéncia na lubrificacdo, j& que com
isso o lubrificante ndo exercera as funcBes esperadas, contribuindo para a ocorréncia de

diversos danos mecanicos e prejuizos a industria.

Com base nos resultados apresentados foi possivel observar as propriedades
afetadas que possibilita uma analise mais profunda do produto sendo possivel criar
critérios para 0 seu uso, visto contaminacdes conforme apresentado a partir da amostra 3

suas caracteristicas sdo comprometidas impedindo o seu uso.
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