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Resumo

Por anos a utilizacdo do petroleo e seus derivados € difundida na sociedade, grande parte
dos lubrificantes usados séo de origem mineral. Porém, com o futuro esgotamento das reservas
petroliferas, ndo renovaveis, e a dificil biodegradabilidade de seus compostos faz-se necessario
a busca por outras alternativas. As bio-graxas, sdo uma alternativa para a resolucdo desses
impasses, uma vez que apresentam alta taxa de degradacdo, sdo atoxicas e sdo provenientes de
fontes renovaveis. Essas como qualquer composto de uso comercial, devem atender requisitos
minimos para satisfazer regulamentagBes ambientais e conservagdo da natureza, e também
substituir as de origem mineral. Assim, torna-se necessaria a analise comparativa, através da
andlise do lubrificante e dos desgastes dos pinos e discos, das graxas sintetizadas. O professor
Dr. Nelson Roberto Antoniosi Filho, da universidade federal de Goias, UFG, esta patenteando,
graxas sintetizadas a base de soja. Assim, a execuc¢do deste projeto visa garantir a viabilidade
técnica e comercial desses importantes bioprodutos. Para isto, foram efetuados ensaios de
performance em lubrificacdo via desgastes dos pinos e dos discos do equipamento PIN ON
DISK. Também foram efetuadas andlises de contagem de Particulas Magnéticas como
ferramentas auxiliares na analise de performance. Para realizar a analise das graxas, utiliza-se
uma maquina PIN ON DISK, a qual realizara a rotacdo de um disco em um recipiente que sera
preenchido por graxa e atritard com um pino, ambos de aco SAE 1040. Com o intuito de
comparar 0 comportamento das graxas em diferentes situacfes, insere-se também a maquina
cargas, as quais alterardo o comportamento vibracional do sistema, assim como a alteracdo da
velocidade entre os ensaios. Para uma substituicao eficaz da graxa azul, a afinidade vibracional
das graxas analisadas deve ser maior do que 75%. Porém, esse limiar ndo foi alcancado para as
bio-graxas LGQ02 e LGQO03 em alguns ensaios. Ap0s cada ensaio, com as graxas coletadas,
deve-se inseri-las em um monitor automatico de particulas (PQA). Notou-se gque os indices PQ
apresentam uma discrepancia com os indices obtidos para a graxa mineral azul, apresentando
um maior desgaste, assim, a graxa LGQO1 também ndo apresentou o seu comportamento,
analisado pelos testes de vibracdo e PQA, proximo da graxa mineral. Portanto, conclui-se que
as bio-graxas analisadas ndo apresentam o comportamento proximo ao da graxa mineral azul.
Porém, apesar de ndo validadas, os testes e andlises realizados ndo invalidam as propriedades
triboldgicas das bio-graxas, e nem descartam o seu uso. Slavec (2020), realizou testes similares
para 0 mesmo grupo de graxas em comparacgao as graxas comerciais, os resultados obtidos por
ele corroboram que as graxas LGQO1, LGQO02 e LGQO3 ndo apresentaram resultados
satisfatorios. Ele também avalia outro grupo de bio-graxas, a base de litio, e obtém resultados
satisfatorios. Concluindo assim, que o espessante apresenta forte influéncia no desempenho das
bio-graxas, e que através de possiveis modificacdes quimicas, como aditivos por exemplo,
possam adquirir melhores propriedades e ter uma melhor performance.

Palavras-chave: Bio-graxa. Tribologia. Analise de 6leo. Pino sobre disco. Graxa mineral.



Abstract

For years, the use of oil and its derivatives has been widespread in society, and most of
the lubricants used are of mineral origin. However, with the future extinction of non-renewable
oil reserves and the difficult biodegradability of its compounds, it is necessary to look for other
alternatives. Bio-greases are an alternative for resolving these impasses, since they have a high
degradation rate, are non-toxic and come from renewable sources. Like any compound for
commercial use, they must meet minimum requirements to satisfy environmental regulations
and nature conservation, and also replace those of mineral origin. This makes it necessary to
carry out a comparative analysis of the synthesized greases, by analyzing the lubricant and the
wear on the pins and discs. Professor Dr. Nelson Roberto Antoniosi Filho, from the Federal
University of Goias, UFG, is patenting synthesized soy-based greases. The purpose of this
project is to ensure the technical and commercial viability of these important bioproducts. To
this end, lubrication performance tests were carried out via wear on the pins and disks of the
PIN ON DISK equipment. Magnetic particle count analysis was also carried out as an auxiliary
tool in performance analysis. To carry out the grease analysis, a PIN ON DISK machine will
be used, which will rotate a disk in a container that will be filled with grease and will wear
against a pin, both made of SAE 1040 steel. In order to compare the behavior of the greases in
different situations, loads are also added to the machine, which will alter the vibrational
behavior of the system, as well as changing the speed between tests. For the blue grease to be
effectively replaced, the vibrational affinity of the greases analyzed must be greater than 75%.
However, this level was not reached for the bio-greases LGQO02 and LGQO03 in some tests. After
each test, with the greases collected, they should be inserted into an automatic particle monitor
(PQA). It was noted that the PQ indices showed a discrepancy with the indices obtained for the
blue mineral grease, showing greater wear, while the LGQO1 grease also did not show behavior
close to the mineral grease, as analyzed by the vibration and PQA tests. Therefore, it can be
concluded that the bio-greases analyzed do not behave in the same way as blue mineral grease.
However, although not validated, the tests and analyses carried out do not invalidate the
tribological properties of bio-greases, nor do they exclude their use. Slavec (2020) carried out
similar tests for the same group of greases compared to commercial greases, and the results he
obtained corroborate that the LGQO01, LGQO02 and LGQO03 greases did not present satisfactory
results. He also evaluated another group of lithium-based bio-greases and obtained satisfactory
results. He concludes that the thickener has a strong influence on the performance of bio-
greases, and that through possible chemical modifications, such as additives, they can acquire
better properties and perform better.

Keywords: Bio-grease. Tribology. Oil analysis. Pin on disk. Mineral grease.
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1. Introducéo

Por anos a utilizacdo do petréleo e seus derivados é difundida na sociedade, uma vez
que esses apresentam um alto valor energético, baixo custo e atributos que permitem o
desenvolvimento dos processos tecnoldgicos. Com os 6leos lubrificantes e graxas nao é
diferente, pois grande parte dos lubrificantes usados sao de origem mineral.

Porém, com o futuro esgotamento das reservas petroliferas, ndo renovaveis, e a dificil
biodegradabilidade de seus compostos faz-se necessario a busca por alternativas que possam
contornar esses problemas e apresentem atributos semelhantes para que se possa dar
continuidade no avanco tecnologico.

Enquanto as graxas minerais possuem alta estabilidade térmica e sdo amplamente
empregadas na industria devido a sua resisténcia a oxidacdo e degradacdo, elas também
apresentam sérios impactos ambientais e riscos a salde humana devido a presenga de
compostos tdxicos. Esses compostos podem contaminar o solo e os recursos hidricos, além de
representarem perigo para os trabalhadores que lidam diretamente com esses produtos.

As bio-graxas, por sua vez, oferecem uma solucdo mais ecologica, com menor impacto
ambiental e biodegradabilidade superior, tornando-se uma opc¢ao mais segura para 0 meio
ambiente e para a saude humana. No entanto, ainda enfrentam desafios significativos,
especialmente em relagdo a estabilidade oxidativa, que pode comprometer sua durabilidade e
eficacia em aplicagdes de longo prazo. Além disso, seu desempenho em condigdes extremas de
temperatura e pressao ainda é um aspecto critico, pois em algumas situacdes essas graxas
podem apresentar menor resisténcia ao desgaste e as cargas mecanicas intensas. Assim, a
melhoria de suas propriedades triboldgicas é um fator essencial para viabilizar sua substituicdo
completa e garantir um desempenho equiparavel ou superior ao das graxas minerais,
possibilitando sua adocdo em larga escala pela industria.

As graxas de origem vegetal, como qualquer composto de uso comercial, devem atender
requisitos minimos para satisfazer regulamentacdes ambientais e conservacdo da natureza, e
também substituir as de origem mineral. Assim, por preocupacGes ambientais e politicas,
recrudesce o enfoque nas pesquisas de lubrificantes de origem vegetal e 0s mesmos vem
ganhando mais espaco nas industrias.

O professor Dr. Nelson Roberto Antoniosi Filho, da universidade federal de Goiés,
UFG, sintetizou e patenteou bio-graxas a base de 6leo de soja, essas graxas necessitavam ser
analisadas para que possam ser utilizadas comercialmente. Para isto, devem apresentar
comportamento triboldgico préximo ao de graxas comerciais, graxas minerais.
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2. Objetivo

Anélise comparativa, através de andlise de vibragdo e dos desgastes dos pinos e discos,
das bio-graxas sintetizadas em comparagdo as graxas comerciais de origem mineral.
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3. Reviséo bibliografica

3.1 Manutencéao

Sistemas e equipamentos mecanicos estao sujeitos a falhas por deterioracao, essas falhas
impedem o funcionamento ideal destes sistemas mecanicos. Falhas repentinas podem acarretar
em paradas inesperadas nos processos produtivos, gerando assim grandes perdas (CUNHA,
2005; LAGO, 2007). Para que ndo ocorram perdas ou essas sejam minimizadas, é necessario
que os equipamentos sejam mantidos em condi¢Ges normais de funcionamento usando-se a¢des
técnicas para conservar ou restaurar determinado equipamento mecanico, e este possa exercer
a funcdo requerida de forma correta, ou seja, assegurar 0 servico que esse desempenha. A
utilizacdo dessas técnicas é conhecida como manutencio (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS — ABNT, 1994; ARATO JUNIOR, 2004).

Existem trés tipos de manutencdes, a corretiva, a preventiva e a preditiva, sendo a
primeira uma medida curativa, onde o equipamento sO é restaurado apds a quebra de algum
componente o que resulta em altos custos de manutengdo para equipamentos mais antigos,
estoques de pecas e paradas inesperadas. Ja o segundo tipo, manutencdo preventiva, utiliza-se
de intervencGes e inspecBes constantes, pré-definidas, baseando-se em dados de fabricantes,
conhecimento técnico e dados estatisticos. Sendo que a manutencao preventiva aumenta o custo
de producdo devido as paradas necessarias e pode induzir avarias devido a montagens e
desmontagens frequentes no equipamento, porém aumenta a produtividade ja que as paradas
s&o pré-definidas (ARATO JUNIOR, 2004). O altimo tipo, a manutencio preditiva, se baseia
em testes ndo destrutivos para avaliar parametros que indiguem o mau funcionamento do
sistema, assim, estima-se a evolucdo desses parametros e agenda-se a parada para manutencédo
do sistema mecanico (ARATO JUNIOR, 2004). Este tipo de manuten¢ao proporciona aumento
de produtividade e diminuicdo das intervencdes no equipamento, porém exige equipamentos
para a analise e coleta dos dados sobre 0 sistema mecéanico em questdo e também conhecimento
técnico especializado.

Para a avaliagcdo dos parametros do sistema na manutengéo preditiva, frequentemente
utiliza-se sistemas especialistas, analise de vibragdes e andlise de lubrificantes. Os sistemas
especialistas, sdo softwares que utilizam o processamento de informacdes, para evitar a
sequéncia rigida de trabalho das solucdes algoritmicas por parte do homem (SLAVEC, 2020).

A andlise de vibragdes, se baseia que a frequéncia de vibrag&o do sistema deve ser igual
a frequéncia de excitagdo dos esforcos dindmicos, e que com a deterioragdo da frequéncia de
excitacdo, a frequéncia de vibracdo sofre um aumento brusco. Ja a andlise de lubrificantes,
consiste na contaminagdo do lubrificante em componentes lubrificados, assim, consegue-se
monitorar o desgaste do componente por meio da taxa de contaminacdo do fluido lubrificante
e verificar o mau funcionamento do sistema (ARATO JUNIOR, 2004).
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3.2 Tribologia

A tribologia é o estudo do atrito entre 0s corpos em movimento, envolvendo a mecanica,
a fisica, a quimica, a ciéncia dos materiais e conhecimentos em lubrificacdo (LUDEMA, 1996;
ZAINAL et al, 2018). Sendo que um tribossistema é composto por quatro elementos, um corpo
solido, um contra-corpo, um elemento interfacial, que sdo os lubrificantes e/ou contaminantes,
e 0 ambiente (GAHR, 1987; MANG e DRESEL, 2007).

As caracteristicas de um sistema tribologico sdo: a dureza do material, a rugosidade da
superficie, a geometria de contato e 0 mecanismo de deslizamento. Assim, as caracteristicas de
um sistema tribolégico influenciam nas caracteristicas do filme de lubrificante e no
comportamento do sistema tribologico (CHAN et al., 2018; SLAVEC, 2020).

O desempenho de um sistema triboldgico é fortemente dependente das caracteristicas
do lubrificante deste sistema, propriedades fisicas e triboquimicas. J& na protecdo ao desgaste
e a capacidade de carga, os responsaveis sdo os aditivos do lubrificante (CHAN et al., 2018).

A interacdo entre duas superficies resulta em dissipacdo de energia, devido ao atrito,
sendo na forma de calor e ruido. Nessa interacdo, podem ocorrer mudancas no material das
superficies, rugosidade, propriedades fisicas e/ou remocao de material (STOETERAU, 2004).
Vale ressaltar, que a remocdo de material, desgaste, causada pelo atrito nem sempre € algo ruim
para o sistema, ja que ha situacdes onde o atrito é desejado, como por exemplo em freios de
automoveis.

e TribOmetro

Ensaios triboldgicos sdo amplamente utilizados para auxiliar na manutencao preditiva e
na analise de novos materiais, assim, deve-se utilizar tribdmetros para realizar esses ensaios
(BHUSHAN, 2013; YING; YUPENG, 2017). Um tribdmetro frequentemente utilizado para
avaliar o desgaste por deslizamento entre pares de materiais é o pino/esfera sobre disco (pin/ball
on disk) (BAYER, 2004). Sendo que o pin on disk é referenciado por apresentar os melhores
estudos de desgaste dos materiais e atrito, e apresentar melhor reprodutibilidade dos ensaios
(RAMOS et al., 2014).

Os ensaios no pin on disk sdo regidos segundo a norma americana ASTM G99: Standard
Test Method for Wear Testing with a Pin-on-Disk Apparatus, onde os parametros de controle
sdo a carga, a velocidade, a distancia, a temperatura do pino e/ou disco e as variaveis do
ambiente, como temperatura, umidade relativa e etc.

Para a realizacdo do ensaio pin on disk, o pino deve ser pressionado por uma carga no
disco, exercendo uma forca normal. Os resultados sdo obtidos executando ensaios para uma
determinada distancia de deslizamento, carga e velocidade, sendo que esta pode variar entre 60
e 600 rotagBes por minuto (ASTM, 2017).
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Logo, o tribdmetro permite estudar o atrito e 0 comportamento do desgaste dos materiais
variando-se tempo, distancia, pressdo de contato (forca normal aplicada), velocidade,
temperatura, umidade relativa e o lubrificante (SLAVEC, 2020).

3.3 Atrito e desgaste

O atrito é a forca que ocorre entre duas superficies em movimento relativo de
deslizamento ou rolamento, sendo esta contraria a0 movimento, responsavel por dificultar ou
impedir o movimento. Porém, o atrito ndo € uma propriedade do material, mas sim uma resposta
do comportamento do sistema tribologico, assim, o atrito € descrito pelo coeficiente de atrito,
razdo entre a forca de atrito e a forca normal aplicada ao corpo (BHUSHAN, 2013).

Em conjunto ao atrito estd o desgaste, principal responsavel pela substituicdo de
componentes em sistemas mecanicos, perda de eficiéncia e gastos com lubrificantes (RAMOS
et al.,2014). O desgaste é resultado entre interacbes mecanicas ou quimicas de duas superficies,
sendo que este acarreta em perda de material ou danos as superficies (MANG; DRESEL, 2007;
BHUSHAN, 2013).

Segundo Chan et al. (2018) existem trés tipos de desgaste relacionados ao movimento
relativo entre superficies, sdo o desgaste por abrasdo, adesdo e fadiga. O desgaste abrasivo é
causado por asperidades duras na superficie que removem material da outra superficie. O
desgaste adesivo é causado pela deformacdo plastica dos materiais e forte ligacdo de suas
superficies. O desgaste por fadiga é o enfraquecimento das superficies devido a altas tensdes
ciclicas.

3.4 Lubrificacao

Devido ao atrito causado pelo movimento relativo entre superficies, utiliza-se
substancias para diminuir essa forca contraria ao movimento, essas substancias sao conhecidas
como lubrificantes, podendo ser liquidos, solidos ou pastosos (KHONSARI; BOOSER, 2017).
Por isso, os lubrificantes tém a funcdo de reduzir e controlar o atrito e o desgaste de
componentes mecanicos, além de refrigerar, limpar, prevenir corrosdo e etc (MANG; DRESEL,
2007; BHUSHAN, 2013). Assim, estes aumentam a vida Util e a eficiéncia de componentes
mecanicos desde que sejam escolhidos de forma correta para aplicagdo desejada.

3.4.1 Lubrificantes liquidos

O oleo lubrificante é constituido de um dleo base e produtos quimicos altamente
especializados para atender diversos requisitos de desempenho (KUMAR; MISHRA,;
MUKHERJEE, 2005). O dleo base contribui com caracteristicas fundamentais especificas,
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enquanto os aditivos conferem caracteristicas adicionais ao produto final (MANNEKOTE et
al., 2018).

Segundo a Agéncia Nacional do Petroleo (ANP), os 6leos lubrificantes sdo subdivididos
de acordo com a sua base de formulacdo: 6leos minerais, 6leos graxos, 6leos sintéticos, 6leos
compostos e 6leos aditivados (BRASIL, 2020). Sendo os aditivados compostos por outro tipo
de 6leo e aditivos que tém como objetivo reforcar a acdo de outras propriedades do Oleo
(ABDULBARI; AKINDOYO; MAHMOOD, 2015; BRASIL, 2020).

Os dleos lubrificantes apresentam faixas de tolerdncia para as suas especificacdes,
porém selecionar corretamente o Oleo lubrificante ndo significa necessariamente um bom
desempenho, pois somente a aplicacdo garante a performance do 6leo. Ainda que haja ensaios
laboratoriais, estes ndo garantem o desempenho em servico (CARRETEIRO; BELMIRO,
2006).

Segundo Chan et al. (2018), em média, um éleo lubrificante tipico consiste em 93% de
0leo base e 7% de aditivos, embora o teor do Gltimo possa variar de 1%, como em 6leos simples
de compressor, até 30%, como em Gleo de engrenagem e fluidos de corte.

A andlise de alteracBes nas propriedades fisico-quimicas do 6leo ajuda a estimar a
extensdo da degradacao em suas propriedades, tais como viscosidade, acidez, teor de agua, grau
de oxidac&o, entre outros, além de fornecer informacdes importantes sobre a condicao do 6leo,
bem como da maquina. AlteracBes indesejaveis nestas propriedades podem afetar o
desempenho e levar a falha dos componentes mecéanicos (KUMAR; MISHRA; MUKHERJEE,
2005).

Para que os 6leos lubrificantes possam exercer sua funcéo de maneira eficaz, é essencial
compreender as propriedades que determinam seu desempenho. Dentre essas propriedades, a
viscosidade e o indice de viscosidade se destacam como fatores cruciais. Assim, o entendimento
e o controle desses pardmetros sdo essenciais para garantir a eficiéncia, a durabilidade e a
seguranca dos sistemas mecanicos em diversas aplicacdes industriais e automotivas.

e Viscosidade

Segundo Zainal et al. (2018), a viscosidade pode ser interpretada como a resisténcia ao
escoamento que os fluidos apresentam e corresponde ao conceito informal de espessura. Alta
viscosidade significa que a substancia possui alta resisténcia ao fluxo enquanto que baixa
viscosidade significa baixa resisténcia ao escoamento.

A viscosidade desempenha um papel vital na capacidade de um lubrificante em reduzir
0 atrito e o desgaste. Uma viscosidade muito alta tem como consequéncia um aumento de
temperatura e de arrasto do 6leo, enquanto uma viscosidade muito baixa aumentara o atrito de
contato metal-metal entre as partes moveis (ZAINAL et al., 2018).

Assim, a viscosidade é considerada a propriedade mais importante dos 0Gleos
lubrificantes. Pode ser expressa em termos de viscosidade dinamica (absoluta), cuja unidade de
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medida é o (Pa.s) ou (P) (Poise), ou viscosidade cinematica, geralmente expressa em (mm? -
s~ 1) ou (cSt) (centiStokes) (BHUSHAN, 2013; KHONSARI; BOOSER, 2017).

e indice de viscosidade

Segundo Zainal et al. (2018), o indice de viscosidade (V1) € um nimero adimensional
que indica mudanga no valor da viscosidade de um fluido com a variagéo de temperatura. Um
alto VI indica uma pequena variacdo na viscosidade em relagédo a uma mudanca de temperatura
e vice-versa. Lubrificantes de 6tima qualidade apresentam um VI alto, indicando que podem
ser utilizados em uma ampla faixa de temperaturas, mantendo a espessura do filme de 6leo. Por
outro lado, um baixo VI indica que a viscosidade do éleo é menos estavel a altas temperaturas
e, portanto, a medida que aumenta o valor da temperatura, a espessura do filme lubrificante
tende a ser mais fina.

3.4.2 Lubrificantes pastosos

Graxas lubrificantes sdo um dos principais tipos de lubrificantes utilizados em maquinas
(MAKSIMOVA et al., 2018). Sendo que estas apresentam diversas funcionalidades como
vedacao, inibidor de corrosdo, amortecedor e supressor de ruidos (GOW, 2010).

Segundo Boner (1954), a definicdo de graxa mudou ao longo do tempo. A definicdo
original utilizada era uma combinacédo sélida ou semi-solida de derivados de petréleo e sabdo
ou misturas de sabdo, com ou sem aditivos sélidos adequados para uso em certos tipos de
lubrificacdo. A medida que os tipos de graxa existentes evoluiram, a definicdo mais completa
é um lubrificante s6lido ou semifluido composto por um espessante e um lubrificante liquido,
que pode conter outros ingredientes para adicionar propriedades especiais.

Porém, para Carreteiro e Belmiro (2006), as graxas podem ser definidas como uma
combinacéo entre um fluido lubrificante e um espessante, para assim obter um semi-sélido com
6tima lubricidade (CARRETEIRO; BELMIRO, 2006).

Ja segundo a norma americana ASTM D 4175, a graxa é um fluido sélido ou semi-sélido
feito de um agente espessante em um lubrificante liquido e outros ingredientes que conferem
propriedades especiais (HONARY; RICHTER, 2011; ABDULBARI; AKINDOYO;
MAHMOOD, 2015; ASTM, 2019).

O fato de as graxas serem semi-sélidos, dispensam a necessidade de reservatorios e
apresentam também os beneficios de um lubrificante sélido, manter a estrutura do corpo, e a
lubrificagdo de um lubrificante liqguido (HONARY; RICHTER, 2011).
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e Composicao

A graxa normalmente é composta pelo fluido base, o espessante e os aditivos
(ABDULBARI; AKINDOYO; MAHMOOQOD, 2015). O 6leo base realiza a lubrificag&o real, o
espessante confere o comportamento reoldgico e tribolégico adequado a graxa, fornecendo uma
fase sélida continua. Ja os aditivos tém como funcéo realcar algumas propriedades da graxa,
como oxidagdo, desgaste, lubrificacdo ou friccdo (GANGULE; DWIVEDI, 2001;
NAGENDRAMMA; KUMAR, 2015).

O oleo base pode ser de natureza mineral, sintética ou vegetal, sendo o primeiro
amplamente utilizado. Os agentes espessantes variam de simples e complexos (sédio, litio,
calcio, aluminio, bario e titanio) a materiais poliméricos (poliuréias, por exemplo), e
inorganicos (argilas e silica gel) (ndo sabdes). J& os aditivos modificam as microestruturas e
melhoram as propriedades desejaveis das graxas lubrificantes (GANGULE; DWIVEDI, 2001;
GOW, 2010; ABDULBARI; AKINDOYO; MAHMOOD, 2015).

O 6leo utilizado no preparo da graxa € selecionado de acordo com as caracteristicas
similares, como se 0 mesmo fosse utilizado sozinho no mecanismo a ser lubrificado. A
viscosidade do 6leo base oscila entre 65 e 175 cSt (centiStokes), a 40°C. Os 0leos de baixa
viscosidade séo utilizados em graxas para temperaturas baixas e velocidades altas, enquanto
que os de alta viscosidade para condi¢fes de baixas velocidades, altas cargas e impacto. A
relacdo viscosidade-temperatura do 6leo base é importante para as condi¢des de operacdo onde
h& mudancas de temperatura (AGUILLON, 1993).

Segundo Cousseau (2009) o espessante é geralmente constituido por um sabdo metélico,
obtido por uma reacdo quimica (esterificacdo) entre um composto basico e um lipidio. O metal
utilizado para a fabricacdo do sabéo é referenciado na caracterizacdo da graxa. Assim, quando
se trata de uma graxa de litio, significa que o sabdo utilizado como espessante foi obtido através
da esterificacao de acidos graxos com hidréxido de litio. Embora menos frequentes, podem ser
utilizados espessantes ndo saponificos. como argila bentonita e ureia.

Ja os aditivos, Segundo Rudnick (2009), podem funcionar por meio de interacdes fisicas
e quimicas. Alguns aditivos permanecem inalterados quando o lubrificante é utilizado e outros
podem sofrer degradacdo durante o uso, outros ainda devem sofrer alteracdes quimicas durante
0 uso. Eles sdo largamente utilizados em diversos tipos de industrias, incluindo alimenticias, de
sabdes e detergentes, farmacéutica, de tintas, plasticos, combustiveis e automotivas.

Rudnick (2009), afirma que alguns critérios devem ser levados em consideracao para a
escolha de um componente quimico como aditivo:

e Solubilidade: A solubilidade no 6leo base utilizado na fabricacdo da graxa;

e Estabilidade: Para garantir desempenho aceitdvel sobre a vida util do produto
lubrificante;

e Volatilidade: Baixa volatilidade é geralmente necessario para a maioria das aplicacdes
de lubrificantes industriais;
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e Compatibilidade: Os aditivos devem ser compativeis com outros componentes do
sistema;

e Odor: Deve ser aceitavel para aplicacbes em particular, especialmente em
processamento de alimentos;

e Atividade: O aditivo deve possuir atividade funcional durante o tempo de vida da
aplicacéo;

e Compatibilidade ambiental: Biodegradabilidade do aditivo, gerenciamento do residuo e
toxicidade;

e Saude e seguranca: Relacionada aos seres humanos que possuirem contato com aditivos
tanto na forma de matérias-primas, como componentes do produto final.

e Fabricacao

Existem dois processos para a fabricacédo de graxas, formar o sabdo na presenca do 6leo
ou dissolver o sabdo, produzido separadamente, no éleo (CARRETEIRO; BELMIRO, 2006).
As graxas podem ser classificadas como, graxas simples (a base de sabdo), graxas complexas
(sabdo-sal) e graxas sem sabdo (HONARY; RICHTER, 2011).

As graxas totalmente renovaveis, ou seja, tanto o lubrificante como o espessante sdo
derivados do 6leo vegetal, podem ser formuladas de duas maneiras. A primeira, consiste na
mistura do lubrificante e do espessante, produzidos separadamente, via esterificacdo e
saponificacdo, respectivamente, em proporcles desejadas (GANGULE; DWIVEDI, 2001,
DWIVEDI; SAPRE, 2002).

e Estrutura

A estrutura das graxas se assemelha a uma esponja embebida por agua, sendo que a agua
representa o fluido refrigerante e a esponja o espessante (GOW, 2010). A matriz do sabéo
desempenha um papel analogo a um reservatorio de 6leo, e fornece os lubrificantes e os aditivos
no ponto de contato (CARRETEIRO; BELMIRO, 2006).

Para que as graxas lubrificantes possam atender adequadamente as exigéncias
operacionais, é essencial compreender e avaliar suas principais propriedades. Dentre elas, o
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namero de consisténcia (NLGI) e o ponto de gota se destacam como fatores determinantes na
escolha e aplicacdo desses lubrificantes. A compreensdo dessas propriedades é essencial para
garantir a selecédo eficiente da graxa correta, otimizando o desempenho e aumentando a vida
util dos equipamentos lubrificados.

e NUmero de consisténcia (NLGI)

Como as graxas séo substancias semi-solidas estas ndo apresentam viscosidade, ja que
a matriz da graxa é mantida unida por forgas internas, as quais conferem a caracteristica de
solido quando aplicada uma deformacdo. Essa rigidez é denominada consisténcia. A
consisténcia € a propriedade mais importante das graxas, representando a diferenga entre um
6leo lubrificante e uma graxa (GOW, 2010).

Isso se da pelo fato de que a matriz da graxa € mantida unida por forcas de ligacao
internas que lhe ddo um carater sélido ao resistir a uma deformacao. Quando as tensdes externas
excedem o nivel limiar de tensdo (tensdo de cisalhamento), o solido passa por um estado
transitdrio de tensdo plastica antes de se transformar em um liquido que flui (CARRETEIRO;
BELMIRO, 2006; GOW, 2010)

A consisténcia das graxas € definida por um método padrédo da norma ASTM D 217,
sendo classificada de acordo com o sistema NLGI, estabelecido pela National Lubrificating
Grease Institute (GOW, 2010). Utiliza-se um equipamento denominado penetrémetro para
avaliar o nimero de consisténcia de uma graxa, onde um objeto padrdo com formato conico
penetra uma amostra de graxa em condic¢des padrdes. A profundidade da penetragéo caracteriza
0 nimero de consisténcia da graxa, assim, graxas mais espessas apresentam altos niumeros de
consisténcia e o contrario também é valido para graxas menos espessas (GOW, 2010;
HONARY; RICHTER, 2011).

A Figura 1, a seguir, apresenta 0 equipamento e 0s seus componentes utilizados na
medic&o do nimero de consisténcia de uma graxa, onde “a” ¢ um penetrometro e “b” um copo
para graxa e corpo conico padréo.
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Figura 1 - Equipamentos para a medigdo do nimero de consisténcia de graxas

Fonte: Honary e Richter (2011)

A Tabela 1 mostra a classificacdo do grau NLGI a partir da penetracdo trabalhada,
guanto maior o grau de NLGI mais espessa € a graxa (Honary e Richter, 2011).

Tabela 1 — NUmeros de consisténcia NLGI

Grau NLGI Penetracéo trabalhada (1/10 mm)
000 445 — 475
00 400 - 430

355 — 385

310 - 340

265 — 295

220 — 250

175 - 205

130 - 160

85— 115

OOl WDNEF O

Fonte: Honary e Richter (2011)

e Ponto de gota

O ponto de gota é outra propriedade fundamental das graxas, tal propriedade indica a
temperatura a qual a graxa passa do estado pastoso (semi-sélido) para o estado liquido,
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apresentado a primeira gota. Assim, esta propriedade auxilia na escolha das graxas para cada
aplicacdo (CARRETEIRO; BELMIRO, 2006). J& que, um ponto de gota elevado, apesar de ndo
ser um fator para prever a temperatura maxima de operacgdo, € um sinal da temperatura maxima
de pico a qual a graxa pode ser exposta por um periodo breve, sem liberar 6leo em excesso, 0
que pode diminuir drasticamente a durabilidade da graxa e até mesmo prejudicar a aplicagdo a
longo prazo.

3.5 Anédlise de lubrificantes

A andlise de lubrificantes é baseada na contaminacdo do lubrificante, pois o0s
componentes mecanicos contaminam o lubrificante com particulas solidas, assim, pode-se
identificar o mau funcionamento do sistema e sua origem analisando o material e a dimenséo
das particulas e a taxa de contaminac&o do lubrificante (ARATO JUNIOR, 2004).

Identificar a origem das particulas é importante para saber qual componente mecéanico
esta sendo monitorado. Além disso, as dimensfes do particulado auxilia na caracterizacdo dos
diferentes niveis de desgaste (ARATO JUNIOR, 2004). Assim, a anélise de lubrificantes
permite avaliar o desgaste de componentes mecanicos sem que estes sejam retirados de seus
sistemas.

Uma técnica de andlise de lubrificantes ¢ a ferrografia, técnica de manutencéo preditiva
gue consiste na determinacdo da severidade e tipo de desgaste por meio das particulas presentes
em Oleos ou graxas lubrificantes (LAGO, 2007). As particulas sdo analisadas quanto a sua
morfologia, acabamento superficial, coloracdo, natureza e tamanho. Assim, a analise
ferrografica é classificada em dois tipos, a quantitativa, que quantifica a concentracdo de
particulas em suspensdo no lubrificante, e a qualitativa, que analisa a morfologia dessas.

Outra técnica para analisar os lubrificantes € a microscopia, onde se analisa as particulas
de desgaste presente no lubrificante. Um tipo de microscopia empregado nesse tipo de analise
é a microscopia 6tica, a qual utiliza principios fisicos de ampliacdo por meio de lentes dpticas.
Esse tipo de microscopia permite obter informagfes sobre o contorno e a coloragdo das
particulas presentes no lubrificante (TOMS, 1995).

Outro tipo de microscopia é a eletrénica por varredura, onde feixes de elétrons sdao
usados para escanear a superficie das particulas. Obtendo-se imagens de alta resolugdo com
grandes amplificacBes. Porém, este tipo de microscopia gera imagens eletronicamente, ndo é
possivel visualizar e diferenciar as particulas pela sua coloracdo, apresenta um processo de
analise demorado e de alto custo (TOMS, 1995).

A espectroscopia é outra técnica empregada na analise de lubrificantes, sendo que esta
estuda as interagdes da radiagdo com a materia. Sua analise se baseia na medida da quantidade
de radiacdo produzida ou absorvida pelas moléculas ou pelas espécies atbmicas de interesse
(SKOOG et al., 2006, 2014).

Por exemplo, ao utilizar a fluorescéncia os atomos ou moléculas sdo excitados por
absorcdo de radiacdo eletromagnética. Assim, o analito, substancia ou componente quimico,
saira de um estado de menor energia para um estado de maior energia. Ao retornar para o seu
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estado fundamental (estado de menor energia), este emitird radiacdo magnética que ao ser
medida possibilitara o conhecimento de diversas informacfes sobre o analito (SKOOG et al.,
2006, 2014). Sendo possivel por meio desta técnica determinar os elementos quimicos contidos
nas particulas de desgaste e localizar os componentes de maquina que sofreram algum
mecanismo de desgaste.

4. Sistema Imunoldgico Artificial (SIA)

De acordo com Dasgupta (1999), os sistemas imunolégicos artificiais (SIA) surgiram
como tentativas de modelar e aplicar principios imunoldgicos na criacdo de novas ferramentas
computacionais. Eles ja sdo aplicados em vérias areas, incluindo reconhecimento de padrdes,
identificacdo de falhas e anomalias, seguranca da computacao, otimizacédo, controle, robética,
analise de dados e aprendizado de maquina, entre outras.

Os sistemas imunoldgicos artificiais sdo ferramentas computacionais que utilizam
métodos inteligentes, inspirados no sistema imunoldgico natural, para resolver questdes do
cotidiano (Dasgupta, 1999).

No campo da engenharia e da computacdo, hd um crescente interesse na analise dos
sistemas imunoldgicos, principalmente por sua habilidade de processar informac6es. Do ponto
de vista da engenharia, ha vérias caracteristicas do sistema imunolégico (SI) que podem ser
destacadas:

Unicidade: Cada animal possui seu proprio sistema imunoldgico, com suas capacidades e
vulnerabilidades particulares;

Reconhecimento de padrdes internos e externos ao sistema: As células e moléculas que ndo
pertencem ao organismo sao reconhecidas e eliminadas pelo Sl;

Deteccdo de anomalia: O Sl pode detectar e reagir a agentes patogénicos (causadores de
anomalias) a que 0 organismo nunca havia sido exposto anteriormente;

Deteccdo imperfeita: Um reconhecimento perfeito ndo é necessario para que o Sl reaja contra
um elemento causador de patologia (patdégeno);

Diversidade: Existe uma quantidade limitada de células e moléculas no Sl que sédo utilizadas
para se obter o reconhecimento de um nimero praticamente infinito de elementos, incluindo
aqueles sintetizados em laboratorio;

Aprendizagem por reforgo: A cada encontro com 0 mesmo patdgeno, o sistema imunologico
melhora a qualidade de sua resposta;

Memodéria: Os componentes do SI bem sucedidos no reconhecimento e combate as patologias
sdo armazenados para uma resposta futura mais intensa e efetiva.
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4.1 Algoritmo de Selec&o Negativa

O algoritmo de selecédo negativa (NSA) (Forrest et al., 1994) é inspirado no mecanismo
utilizado pelo sistema imunoldgico para treinar células T, células do sistema imunoldgico. Tais
células séo treinadas para reconhecer antigenos (ndo-proprio) e para evitar que reconhegam as
proprias células do corpo (proprio). A ideia é gerar um conjunto de detectores (binarios),
primeiramente criando candidatos de modo aleatério e, entdo, descartando aqueles que
reconhecem os dados de treinamento relacionados ao préprio. Estes detectores podem ser
usados posteriormente para detec¢do de anomalias.

Na proposta original, o algoritmo NSA possui trés passos basicos:

* Defina proprio como uma colecdo de cadeias S de tamanho limitado, que precisa de protegdo
ou monitoramento.

» Gere cadeias aleatoriamente ¢ avalie a similaridade entre cada uma delas ¢ as cadeias S
(conjunto proprio). Caso a similaridade seja superior a um determinado limiar, isto indica que
houve um reconhecimento (deteccdo) do conjunto prdprio, e que, portanto, a cadeia deve ser
rejeitada; caso contrario armazene-a em um conjunto de detectores.

* Monitore possiveis alteragdes no conjunto de cadeias que se deseja proteger utilizando os
detectores gerados anteriormente. Caso a similaridade entre um detector e uma das cadeias de
S seja maior que um limiar pré-estabelecido, diz-se que uma anomalia ocorreu, tendo em vista
que os detectores nunca devem reconhecer cadeias do conjunto préprio. A Figura 2 ilustra a
proposta original do Algoritmo de Selecdo Negativa.

Figura 2 - Diagrama de funcionamento do Algoritmo de selecdo negativa

Cadeias Conjunto de
Propiras(S) Detectores (D)

Cadeias a
Proteger

©)

Conjunto de
Detectores

()

Gera

Detectores Detecgdo

Anomalia

Eimia Detectada

Fonte: Adaptado de Castro (2001)

O principal uso do NSA é na detecgdo de anomalias, onde os detectores sdo produzidos
no espago complementar, permitindo a deteccdo de mudancas nos padrdes de dados. O
componente principal do algoritmo de sele¢do negativa é a selecdo da regra de detecgéo, que
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estabelece a correspondéncia entre dois padrfes para categorizar as amostras em proprias ou
n&o proprias (normal ou anormal). E necesséria uma estimativa do niimero de detectores para
garantir um certo grau de precis@o na identificagdo da anomalia. Se um limiar de detec¢do muito
alto for utilizado, os detectores gerados tornar-se-&o sensiveis a qualquer anomalia nos dados,
e, portanto, um maior numero de detectores seré necessario para atingir o grau de confiabilidade
desejado. Por outro lado, se o limiar for muito baixo, pode ser impossivel gerar um conjunto de
detectores de tamanho razoavel a partir do conjunto préprio disponivel. Isto sugere que o valor
do limiar pode ser usado para ajustar a sensibilidade da detec¢éo e diminuir o risco de falsos
positivos.
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5. Materiais e métodos

Para realizar a andlise das graxas, utiliza-se uma maquina PIN ON DISK, a qual
realizara a rotacdo de um disco em um recipiente que serd preenchido por graxa e atritard com
um pino. A maquina PIN ON DISK é apresentada na Figura 3.

Figura 3 - PIN ON DISK

Fonte: Autoria prépria

A maquina PIN ON DISK, é equipada com uma célula de carga, um amplificador de
sinais e um acelerdbmetro. A célula de carga € utilizada para quantificar o atrito entre o pino e 0
disco, assim, a deflexdo na célula de carga representa justamente o atrito do movimento. Ela
serviu como suporte para 0 mandril que mantém o pino. O uso do amplificador HX711 é
recomendado para a leitura dos sinais. O sensor de aceleracdo, acelerémetro, utilizado para
coleta da acelerag&o nos trés eixos é o modelo MPUG050, ilustrado pela Figura 4. Tanto a célula
de carga quanto o acelerdmetro devem ser devidamente calibrados.
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Figura 4 - Acelerdometro MPU6050

Fonte: Eletrogate (2025)

Esses sensores sdo ligados a placas Arduino, um Arduino UNO e outro Arduino Mega
2560, para a coleta de dados. Estas placas também realizam o controle do sistema da maquina
e a manipulacdo dos dados.

Como a analise é voltada para sistemas mecanicos utilizados cotidianamente, o material
do disco e do pino s&o semelhantes aos utilizados em anéis e camisas de pistdo, aco SAE 1040.
O disco apresenta 56 mm de didmetro e uma espessura de 5 mm, ja o pino apresenta 10 mm de
diametro e 50 mm de comprimento. O pino e o disco sdo apresentados na Figura 5.

Para que haja reprodutibilidade dos testes, a posi¢cdo do pino em relacdo ao disco deve
ser a mesma em todos 0s ensaios, nesse caso utilizou-se como referéncia para o pino 17 mm de
distancia do centro do disco.
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Figura 5 - Geometria do pino e do disco

Fonte: Autoria prépria

Antes de serem inseridos, disco e pino, o recipiente que contera a graxa deve ser limpo
com querosene desodorizada PA. Com o intuito de comparar o comportamento das graxas em
diferentes situagdes, insere-se também & maquina cargas, as quais alterardo o comportamento
vibracional do sistema, assim como a alteracéo da velocidade entre 0s ensaios. Tais cargas, S&o
inseridas acima do mandril, sendo estas cargas pesadas, anteriormente, em uma balanca de
precisdo. A Figura 6 destaca a insergdo de cargas a maquina.
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Figura 6 - Insercéo de carga no PIN ON DISK

Madquina com carga adicionada

Fonte: Autoria prépria

Os diferentes tipos de ensaios que devem ser realizados por cada graxa sdo apresentados
na Tabela 2.

Tabela 2 — Ensaios realizados nas amostras de graxa

Velocidade (RPM) Carga (kg)
1,127
60 3,103
AMOSTRA
1,127
240 3.103

Fonte: Autoria propria

Sendo, a quantidade de graxa utilizada em cada ensaio de 5 gramas, a distancia
percorrida pelo pino no disco de 5000 metros e a velocidade, assim como a carga, mantidas
constantes durante o ensaio. Para a contagem de revolug6es do disco, utilizou-se um tacémetro
da marca Oppama modelo Pet - 2000 DX. As informacgdes sobre as graxas utilizadas sdo
apresentadas na Tabela 3.
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Tabela 3 — Informagdes sobre as graxas utilizadas

TRODE  (ruia composico  DE.  remon e GRAU
GRAXA ¢ GOTA (1/10 mm) NLGI
(20°C)
Oleo de soja a
LGQO1 base de sodio 103 365 0
(10%)
Oleo de soja a
Bio-graxa LGQO02 base de sodio 118 320 1
(20%)
Oleo de soja a
LGQO3 base de sodio 149 279 2
(30%)
Graxa Oleo mineral &
mineral Azul base de litio 201 290 2
(Padrao) (7-10%)

Fonte: Autoria prépria

Tais bio-graxas, foram desenvolvidas a partir de um processo direto de saponificacao

do bio-6leo (a base de soja), nas proporcoes de 10, 20 e 30% de hidroxido em relacdo ao 6leo
basico, permitindo a sua producéo.

Os dados (forcas, normal e de atrito, e vibracdo) foram examinados utilizando um
algoritmo de sistema imunoldgico artificial de selecdo negativa, criado e desenvolvido pelo
Prof. Doutor Fabio Roberto Chavarette (ID Lattes: 5723359885365339). Tendo como
finalidade de realizar um diagndstico. E importante destacar que os sinais de vibracao,
adquiridos no dominio do tempo e convertidos para o dominio da frequéncia.

Apos cada ensaio, deve-se coletar a graxa utilizada, higienizar o recipiente e trocar o
disco e o pino desgastados. Com as graxas coletadas, deve-se inseri-las em um monitor
automatico de particulas (PQA) devidamente calibrado, o qual apresentara o indice PQ das
graxas coletadas, deve-se realizar dez medic¢des do indice PQ para cada amostra. O PQA ¢é
apresentado na Figura 7.



Figura 7 — Monitor automatico de particulas (PQA)

Fonte: Autoria prépria
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6. Resultados e discussao

Ap0s realizados os ensaios, fez-se a analise vibracional do sistema, os dados coletados
foram tratados e processados em um algoritmo de sistema imunolégico, sendo o sinal de
vibracdo da graxa azul considerado como sinal padrdo. Assim, obteve-se a Tabela 4, onde séo
apresentadas a afinidade da vibracdo de cada ensaio em comparagdo com 0s ensaios da graxa
padréo.

Tabela 4 — Afinidades vibracionais das graxas

ENSAIO GRAXA AFINIDADE
0,
CARGA 1,127 kg LGQO1 100,00%

LGQ02 100,00%
VELOCIDADE 60 RPM LGO03 52.05%
0

CARGA 3,103 kg tggg% 188’8802
VELOCIDADE 60 RPM LGO03 28 03%
0,

CARGA 1,127 kg tggg% 2588;‘3

VELOCIDADE 240 RPM LGO03 100,00%

0

CARGA 3,103 kg tggg% 91704(1)4{?/0

VELOCIDADE 240 RPM LGO03 71.79%

Fonte: Autoria propria

Para uma substituicdo eficaz da graxa azul, a afinidade das graxas analisadas deve ser
maior do que 75%. Porém, esse limiar ndo é alcancado para a bio-graxa LGQO02 em um dos
ensaios, carga 1,127 kg e velocidade de 240 RPM, obtendo uma afinidade de apenas 50,00%.
A graxa LGQO3 apresentou as menores afinidades, sendo 3 das 4 obtidas menores que 0
patamar de 75%, assim como a LGQO02, a graxa LGQO03 ndo apresentou resultados satisfatérios.

A partir da Tabela 4, infere-se que as graxas LGQO02 e LGQO03 apresentam 0 seu
comportamento vibracional divergente da graxa padrdo, mineral azul, e que apenas a bio-graxa
LGQO1 apresenta o seu comportamento proximo da graxa comercial. Mas essa diferenca
vibracional das bio-graxas LGQ02 e LGQO3, apenas mostra que elas possuem um
comportamento vibracional diferente da graxa padrédo, assim, essa analise ndo invalida as suas
propriedades triboldgicas.

Apos a utilizagdo do PQA, obteve-se a Tabela A. 1, com os 10 indices PQ para cada
amostra, tal tabela é apresentada no Apéndice A. A partir da Tabela A. 1, obteve-se a Tabela 5,
onde sédo apresentados as medias e o desvio padrdo amostral dos indices PQ para cada ensaio.



Tabela 5 - Dados obtidos com os indices PQ
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ENSAIO GRAXA iNDICE PO
MINERAL AZUL 11,5 + 2,0
CARGA 1,127 kg LGQO1 57,8 + 10,6
VELOCIDADE 60 RPM LGQO2 159,8 + 4,5
LGQO3 555 + 14,3
MINERAL AZUL 77,9 + 6,1
CARGA 3,103 kg LGQO1 901,6 + 5,4
VELOCIDADE 60 RPM LGQO2 332,7 + 3,4
LGQO3 513,2 + 13,3
MINERAL AZUL 655,7 + 63,4
CARGA 1,127 kg LGQO1 161,6 + 7,9
VELOCIDADE 240 RPM LGQO2 99 + 2,4
LGQO3 6775,9 + 1,9
MINERAL AZUL 46,9 + 4,3
CARGA 3,103 kg LGQO1 1274+ 4,38
VELOCIDADE 240 RPM LGQO2 317,4 + 1,2
LGQO3 19222,2 + 141,9

Fonte: Autoria propria

Ao analisar-se a Tabela 5, nota-se uma diferenga consideravel entre os indices PQ da
graxa LGQO1 em relacdo a graxa padrdo, mineral azul. Como as graxas LGQO02 e LGQO03 néo
atingiram a afinidade vibracional esperada, a analise do desgaste foi feita somente para a graxa
LGQO1. Onde calculou-se o erro percentual entre seus indices PQ e os indices da graxa padrao,

tais erros percentuais sdo apresentados na Tabela 6.



Tabela 6 - Erro percentual entre o indice PQ da graxa LGQO1 e a graxa padrdo
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ENSAIO ERRO PERCENTUAL

CARGA 1,127 kg

0,
VELOCIDADE 60 RPM (402,6 £ 179,2)%

CARGA 3,103 kg

0,
VELOCIDADE 60 RPM (1057,4 + 97,6)%

CARGA 1,127 kg

1)
VELOCIDADE 240 RPM (75,4 £ 18,2)%

CARGA 3,103 kg

0,
VELOCIDADE 240 RPM (171,6 £ 35,2)%

Fonte: Autoria propria

A partir da Tabela 6, observa-se que os indices PQ apresentam uma discrepancia com
os indices obtidos para a graxa mineral azul, apresentando um maior desgaste, assim, a graxa
LGQO1 apresentou neste teste um resultado que diverge da graxa mineral. De forma similar ao

teste anterior, essa analise também néo invalida as suas propriedades triboldgicas.

Slavec (2020) Realizou testes similares com as graxas LGQO01, LGQ02 e LGQO03, além
de testar graxas a base de litio. Os parametros utilizados por ele sdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Parametros definidos para os experimentos

Parémetros Valores
Distancia [m] 1000
Velocidade de rotacéo [rpm] 60
Velocidade [m/s] 0,0879
Carga [kg] 1,02
Forgca Normal [N] 10
Lubrificante (g) 5

Fonte: Slavec (2020)

As informac0es das graxas a base de litio, LGQO07, LGQO08 e LGQOQ9, séo apresentadas

na Tabela 8.
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Tabela 8 - Descricdo dos lubrificantes

. . Ponto de Gota Penetracao
Bio-graxa Composicao (°C) trabalhada Grau NLGI
(1/20 mm)
Oleo de soja a
LGQO7 base de litio 133 390 0
(10%)
Oleo de soja a
LGQO08 base de litio 156 368 0
(20%)
Oleo de soja a
LGQO09 base de litio 165 346 1

(30%)

Fonte: Slavec (2020)

Vale ressaltar que as amostras utilizadas por Slavec (2020) e nesta tese, foram
desenvolvidas a partir de um processo direto de saponificacdo do bio-6leo, nas proporcoes de
10, 20 e 30% de hidroxido em relacdo ao 6leo basico, permitindo assim a producéo das bio-
graxas.

Slavec conclui a partir da analise artificial de selecdo negativa dos sinais de vibracéo,
que as graxas LGQO1, LGQO02 e LGQO3 foram classificadas nos quatro niveis de severidade.
Inclusive, a amplitude alcancada pelos sinais dentro do nivel de severidade “muito alto”
demonstra o qudo agressivo foram os ensaios, 0 que comprova o desempenho insatisfatério
desse grupo. Dessa forma, os dados desta tese sé@o corroborados pelos ensaios realizados por
Slavec (2020).

Com relacdo as bio-graxas a base de litio, Slavec (2020) informa que a amostra LGQ07
apresentou uma performance semelhante a graxa mineral comercial. Porém, a bio-graxa
LGQO08, ainda que ndo exibisse desempenhos satisfatorios, demonstra que através de possiveis
modificagdes quimicas, como a adi¢do de aditivos por exemplo, possa adquirir melhores
propriedades e ter uma melhor performance. Ja a bio-graxa LGQO09 teve um desempenho
insatisfatdrio, similar ao grupo de bio-graxas a base de sédio.

Portanto, as bio-graxas analisadas nesta tese ndo apresentaram o comportamento
esperado, avaliacéo feita por analise de vibragdes e contagem magnética de particulas. Assim,
estas nao foram validadas como substitutas para a graxa mineral azul por meio destes ensaios,
resultado corroborado por Slavec (2020). Apesar de ndo validadas, os testes e analises
realizadas néo invalidam as propriedades triboldgicas das bio-graxas, e nem descartam o seu
uso.

Nota-se também que o tipo de processo de fabricacdo das graxas ndo é um fator crucial
relacionado ao seu desempenho, mas sim o tipo de espessante (sabao) utilizado no processo. As
bio-graxas LGQO01, LGQO02 e LGQO03 sdo produzidas com espessantes de sodio, ja as bio-graxas
LGQO7 a 09 com espessantes de litio. (Slavec, 2020).
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7. Conclusao

O objetivo foi concluido com éxito, uma vez que se analisou e comparou-se as bio-
graxas atraves da vibracdo e do desgaste de um sistema mecanico. Apesar do éxito no
cumprimento do objetivo, as bio-graxas analisadas nao atenderam as expectativas, por isso elas
n&o foram validadas como substitutas para a graxa mineral azul, de uso comercial.

As graxas LGQO02 e LGQO3 apresentaram o seu comportamento vibracional divergente
da graxa padréo, mineral azul. Mas essa diferenca vibracional das bio-graxas LGQO02 e LGQO03,
apenas mostra que elas possuem um comportamento vibracional diferente da graxa padréo,
assim, a andlise vibracional ndo invalida as suas propriedades tribologicas.

Os indices PQ de todas as trés bio-graxas divergiram bastante em relacédo a graxa padréo,
porém como a graxa LGQO1 era a Unica que cumpriu o requisito da etapa anterior, fez-se uma
analise com enfoque nela onde se calculou os erros percentuais de seus indices PQ, em relacdo
a graxa padrdo. Obteve-se erros percentuais elevados, o que caracteriza desgastes maiores em
relagdo a graxa padréo, de uso comercial. De forma similar a anélise de vibracg@es, essa anélise
também ndo invalida as suas propriedades tribolégicas.

Comparando os resultados obtidos nesta tese com os resultados apresentados por Slavec
(2020), o qual utilizou parametros de testes proximos ao desta tese, pode-se reafirmar o
desempenho insatisfatorio das graxas analisadas. Junto a isto, pode-se perceber que bio-graxas
sintetizadas pelo mesmo processo de fabricacdo, porém com espessantes diferentes, podem
apresentar resultados satisfatorios.

Assim, conclui-se que o espessante apresenta forte influéncia no desempenho das bio-
graxas, e que através de possiveis modificacbes quimicas, como a adi¢do de aditivos por
exemplo, possam adquirir melhores propriedades e ter uma melhor performance.

As trés bio-graxas avaliadas ndo obtiveram resultados satisfatdrios nos testes realizados,
assim, elas ndo puderam ser validadas, sendo a avaliacdo feita por analise de vibractes e
contagem magneética de particulas. Com isso, estas ndo foram validadas como substitutas para
a graxa mineral azul, resultado corroborado por Slavec (2020). Apesar de ndo validadas, 0s
testes e analises realizados ndo invalidam as propriedades triboldgicas das bio-graxas, e nem
descartam o0 seu uso.

Portanto, deve-se avaliar graxas com composicOes diferentes das utilizadas, ou até
mesmo outros tipos de analises devem ser feitas para validar tais bio-graxas.
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9. Apéndice

9.1 Apéndice A

Tabela A. 1 - Indices PQ obtidos
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