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RESUMO

A dependéncia atual e a possivel escassez dos recursos de petroleo e gas natural no futuro séo
grandes preocupacdes mundiais. Oleos de base mineral sdo muito utilizados como
lubrificantes em aplica¢Bes industriais. Devido a alta demanda e dependéncia da industria
destes lubrificantes, o desenvolvimento, a producdo e o uso de bases alternativas tornaram-se
uma estratégia de mercado. Os lubrificantes de base vegetal sdo provenientes de fontes
renovaveis, mais biodegradaveis, menos toxicos e, em alguns casos, podem apresentar
melhores performances (ter um alto potencial lubrificante) quando comparados aos
lubrificantes minerais. O presente trabalho tem como objetivo analisar se através da
integracdo de técnicas preditivas, tais como a analise de particulas de desgaste e o
monitoramento dos sinais de vibracéo, € possivel validar graxas de base vegetal (6leo de soja
sintetizado) comparando-as com graxas de base mineral comercial. A metodologia consiste na
utilizacdo de um tribdmetro instrumentado do tipo pin/ball-on-disk determinando-se,
mediante 0 uso de ensaios experimentais e analise de propriedades dos materiais, 0S
coeficientes de atrito, as temperaturas da superficie de contato, as quantificacfes de desgaste,
bem como a concentracdo e a natureza das particulas ferromagnéticas presentes nas amostras,
através de diferentes testes tribolégicos. Além disso, com a aquisic¢do dos sinais de vibracdes,
emprega-se um algoritmo de sistema imunoldgico artificial de sele¢do negativa, baseado em
conceitos de Monitoramento de Integridade Estrutural (SHM), capaz de identificar e
classificar estes sinais em falhas ou ndo-falhas. Entre as nove amostras de biograxas
analisadas, a LGQO4, LGQO5 e LGQO7 (ambas com espessante de litio) exibiram
desempenhos tribologicos semelhantes as graxas minerais comerciais, enquanto que as
biograxas LGQO01, LGQO02 e LGQO3 (ambas com espessante de sdédio) apresentaram
performances inferiores com relacdo as demais. No entanto, os resultados revelaram-se
satisfatorios e provam que a metodologia experimental utilizada na validacdo das biograxas

demonstrou-se eficaz e precisa.

Palavras-chave: Analise de vibragbes. Algoritmo de selegdo negativa. Biograxa. Graxa

mineral. Monitoramento de integridade estrutural. Tribologia.



ABSTRACT

The current dependence and possible scarcity of oil and natural gas resources in the future are
major concerns throughout the world. Mineral-based oils are widely used as lubricants in
industrial applications. Due to the high demand and industry dependence on these lubricants,
the development, production, and use of alternative bases have become a market strategy.
Vegetable-based lubricants come from renewable sources, more biodegradable, less toxic,
and, in some cases, can perform better (have a high lubricating potential) when compared to
mineral lubricants. The present work aims to analyze whether, through the integration of
predictive techniques, such as the analysis of wear particles and the monitoring of vibration
signals, it is possible to validate vegetable-based greases (synthesized soy oil) by comparing
them with commercial mineral-based greases. The methodology consists of the use of an
instrumented tribometer of the pin/ball-on-disk type, determining, with experimental tests and
analysis of material properties, the friction coefficients, the contact surface temperatures, the
wear quantifications, as well as the concentration and nature of the ferromagnetic particles
present in the samples, through different tribological tests. Also, with the acquisition of
vibration signals, an artificial immune system negative selection algorithm was used, based on
Structural Health Monitoring (SHM) concepts, capable of identifying and classifying these
signals into failures or non-failures. Among the nine samples of vegetable-based greases
analyzed, the LGQO4, LGQO5, and LGQO7 (both with lithium thickeners) exhibited
tribological performances similar to mineral-based greases, while the vegetable-based greases
LGQO1, LGQO2, and LGQO3 (both with sodium thickeners) showed lower performance
compared to the others samples. The results proved to be satisfactory and prove that the
experimental methodology used in the validation of vegetable-based greases proved to be

effective and accurate.

Keywords: Vibration analysis. Negative selection algorithm. Vegetable-based grease.

Mineral-based grease. Structural Health Monitoring. Tribology.
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1 INTRODUCAO

O avango no desenvolvimento humano e o aumento na complexidade dos processos
tecnoldgicos tornaram-se assuntos frequentemente debatidos nos dltimos anos. Os receios
sobre 0 uso de produtos derivados do petréleo aumentam com o esgotamento progressivo das
reservas mundiais de combustiveis fosseis, e também devido aos impactos ambientais
(OLIVEIRA, 2013; ZAINAL et al., 2018; MANNEKOTE et al., 2018).

Os combustiveis fdsseis, por possuirem um alto valor energético, desempenham um
papel importante no atendimento as demandas globais de energia ha séculos (ZAINAL et al.,
2018). Assim, tornaram-se produtos estratégicos para o desenvolvimento das nacdes no
mundo, com forte influéncia nas politicas internas e nas relacfes internacionais tanto para o0s
paises que possuem reservas como para os que ndo possuem (BRASIL, 2020).

A grande dependéncia atual e a possivel escassez dos recursos de petréleo e gas
natural no futuro (seja em quantidade ou areas de disponibilidade) sdo grandes preocupacdes
em todo o mundo. Devido as crescentes demandas de energia resultantes da industrializa¢do e
do crescimento populacional, o consumo cada vez maior dessas fontes de energia nao
renovaveis € alarmante, pois o seu término terd um sério impacto na vida das pessoas
(ZAINAL et al., 2018).

Por esse motivo, 0s governos mundiais estdo trabalhando para reduzir sua dependéncia
de recursos energéticos importados (ZAINAL et al.,, 2018). As questdes ambientais
associadas ao uso de produtos petroliferos e as estratégias geopoliticas relativas a
manipulacdo de petroleo bruto sdo as forgas motrizes por tras da introducdo de combustiveis e
lubrificantes alternativos a partir de matérias-primas renovaveis que podem contribuir para a
organizagao vertical das economias nacionais (HEIKAL et al., 2017).

Recursos energeticos alternativos, como bioetanol, biodiesel e biomassa, ja foram
aceitos ao redor do mundo por suas vantagens sobre os combustiveis convencionais, incluindo
a oportunidade de independéncia energética. Agora, espera-se um crescimento semelhante
para os biolubrificantes, como alternativas aos lubrificantes a base de petroleo para diferentes
aplicacdes de nicho, especialmente na industria automotiva (HEIKAL et al., 2017; ZAINAL
etal., 2018).

A idéia de usar produtos 6leo a base de animais e vegetais como lubrificante ndo é
nova. No entanto, 0 uso desta tecnologia foi posta em espera, devido a abundancia, melhorias
subsequentes nas tecnologias de refino e baixo custo do petroleo (HONARY; RICHTER,
2011; ZAINAL et al., 2018; MANNEKOTE et al., 2018).
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A elevada procura por biolubrificantes é impulsionada por varios fatores, tais como:
conscientizagdo ambiental do consumidor, diretrizes governamentais e demanda global por
lubrificantes (CHAN et al., 2018). Preocupacfes ambientais e regulamentos rigorosos sobre o
uso de oleos minerais como base de lubrificantes s&o o resultado de seus residuos toxicos e de
sua ndo biodegradabilidade (FOX; STACHOWIAK, 2007; ABDULBARI; AKINDOYO,;
MAHMOOD, 2015).

Toneladas de lubrificantes desperdicados anualmente apresentam um grande risco para
o ecossistema (ABDULBARI; AKINDOYO; MAHMOOD, 2015). Estima-se que mais de
50% de todos os lubrificantes utilizados no planeta entrem no ambiente devido a
derramamentos, descarte inadequado e acidentes. Destes, mais de 95% s&o derivados do
petrdleo, o que causa sérios danos a natureza, ja que contaminam o ar, o0 solo, a agua e afetam
a vida humana e vegetal em grande parte, pois permanecem ndo degradaveis por cem anos.
(LUNA et al., 2015; ABDULBARI; ZUHAN, 2018; MANNEKOTE et al., 2018).

Os Oleos vegetais, sendo renovaveis, atdxicos e biodegradaveis, tornaram-se a
principal escolha para aplicacdes de lubrificantes sensiveis ao meio ambiente. Estes
apresentam alta porcentagem de biodegradacdo, ou seja, sdo desintegrados facilmente pela
acdo de microrganismos, e fornecem melhores desempenhos de lubrificagcdo em termos de
comportamento fisico e triboldgico. (LUNA et al., 2015; FOX; STACHOWIAK, 2007
TALIB, RAHIM, 2016; MANNEKOTE et al., 2018).

Um dos maiores desafios € o desenvolvimento de um material de base biodegradavel
universal que possa substituir os de base mineral. Os produtos biolubrificantes devem atender
aos requisitos das normas internacionais em termos de renovabilidade, biodegradabilidade,
toxicidade e desempenho técnico (FOX; STACHOWIAK, 2007; NAGENDRAMMA; KAUL,
2012; HEIKAL et al., 2017; CHAN et al., 2018).

1.1 MOTIVACAO

Os problemas ambientais globais causados pelo consumo dos recursos naturais, e a
poluicdo causada pelos produtos gerados resultaram em uma maior pressdo politica e fortes
regulamentacdes a serem aplicadas tanto para os fabricantes quanto para 0s consumidores.
Assim, a adocdo de um desenvolvimento sustentavel na producgéo oferece ao setor industrial
um caminho para este crescer econdmica, ambiental e socialmente (PUSAVEC; KRAINIK;
KOPAC, 2010).

Para isso, o elemento chave da sustentabilidade é a utilizacdo prudente das fontes

naturais. Isto significa usar fontes ndo renovaveis de forma eficiente e desenvolver
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alternativas para substitui-las no futuro, enquanto que usar as fontes renovaveis de modo a
ndo prejudicar a propria fonte ou causar poluicdo (PUSAVEC; KRAJINIK; KOPAC, 2010).

A partir do momento em que economizar energia e recursos, e reduzir as emissdes de
poluentes tornaram-se questfes ambientais centrais, os lubrificantes passaram a atrair cada
vez mais a conscientizacdo publica. Entre 5.000 e 10.000 formulages diferentes de
lubrificantes s@o necesséarias para satisfazer mais de 90% de todas as suas aplicacdes, sendo o
6leo mineral responsavel por formar a base quantitativamente mais importante (MANG,;
DRESEL, 2007).

Oleos de base mineral sdo imensamente utilizados como lubrificantes nas aplicacdes
industriais. Estima-se que 36,36 milhdes de toneladas de lubrificantes foram consumidos no
mundo em 2014, e que este volume tem uma projecdo de crescimento para 43,87 milhGes de
toneladas em 2022 (GRAND VIEW RESEARCH, 2018). De acordo com Pusavec et al.
(2010), cerca de 85 % do volume de lubrificantes utilizados na industria de manufatura é de
base mineral.

Devido ao crescimento na demanda de lubrificantes e a atual dependéncia nos 6leos
derivados do petrdleo pelo setor industrial, o desenvolvimento, a producéo e 0 uso de bases
alternativas para os lubrificantes tornaram-se uma estratégia de mercado (SOUZA et al.,
2019).

As aplicacOes de lubrificantes de base mineral nas atividades industriais criam riscos
significativos a salde e ao meio ambiente. O reconhecimento desses perigos levou ao
desenvolvimento de lubrificantes de base bioldgica. Estes sdo provenientes de fontes
renovaveis, mais biodegradaveis, menos toxicos e, em alguns casos, podem apresentar
melhores performances triboldgicas quando comparados aos lubrificantes minerais
(MADANHIRE; MBOHWA, 2016; SOUZA et al., 2019).

Assim, os 0Oleos de base vegetal sdo uma alternativa ambientalmente correta para
substituir os lubrificantes convencionais (MANG; DRESEL, 2007). De fato, sempre foi a
alternativa ao 6leo mineral devido a sua superioridade em lubrificacéo, indice de viscosidade
e resisténcia ao desgaste, além de mencionar a biodegradabilidade e sustentabilidade de sua
matéria-prima (CHAN et al., 2018).

Ainda, segundo Fox e Stachowiak (2007) e Souza et al. (2019), o melhor desempenho
de alguns Oleos vegetais comparados aos minerais € devido a presenca de moléculas de
trigliceridios que possuem em sua estrutura uma longa cadeia carb6nica (acidos graxos). Isto
implica na geracdo de um filme lubrificante mais estavel nas superficies metalicas e com alta

tenacidade.
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Os 6leos vegetais, apesar de apresentarem muitas caracteristicas desejaveis, também
possuem algumas deficiéncias quando considerados para uso em lubrificantes e graxas
industriais (HONARY; RICHTER, 2011). As principais limitacGes sdo que eles apresentam
baixa estabilidade termo-oxidativa e sdo insatisfatorios em baixas temperaturas
(MADANHIRE; MBOHWA, 2016; ZAINAL et al., 2018). No entanto, por meio de
modifica¢bes quimicas, reformulacfes aditivas e modificacdes genéticas a partir da semente
oleaginosa, estas deficiéncias podem ser resolvidas (TALIB; RAHIM, 2016; CHAN et al.,
2018).

Além dos o6leos lubrificantes, as graxas sdo muito utilizadas no setor industrial por
apresentarem outras vantagens além da lubrificacdo. As graxas convencionais sdo formadas
por uma combinacdo de Oleo de origem petrolifera e um espessante vegetal, com isso
apresentam uma biodegradabilidade limitada (GANGULE; DWIVEDI, 2001).

Com base na caracterizagdo fisico-quimica e no desempenho triboldgico, verificou-se
que o Oleo vegetal tem um bom potencial para uso na graxa lubrificante (NAGENDRAMMA,;
KUMAR, 2015). Com isso, novas formulacdes passaram a ser desenvolvidas, onde tanto o
6leo como o espessante sdo derivados de 6leos vegetais. Estas biograxas possuem excelente
biodegradabilidade e estdo em conformidade com os requisitos de alto desempenho
(DWIVEDI; SAPRE, 2002).

1.2 OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo realizar um estudo experimental técnico
cientifico afim de analisar se através da integracdo de técnicas preditivas, tais como a analise
de particulas de desgaste e 0 monitoramento dos sinais de vibracdo, é possivel validar graxas
de base vegetal (6leo de soja sintetizado) comparando-as com graxas de base mineral
comercial.

Atraves da utilizacdo de um tribdmetro instrumentado do tipo pin-on-disk verificar se,
mediante o uso de ensaios experimentais e analise de propriedades dos materiais, é plausivel
determinar os coeficientes de atrito, as temperaturas da superficie de contato e as
quantificacbes de desgaste de pares triboldgicos. Também, quantificar a concentracdo e a
natureza das particulas ferromagnéticas presentes nas amostras, através de diferentes testes
tribologicos.

Além disso, com a aquisicdo dos sinais de vibragdes, utilizar um algoritmo de sistema

imunologico artificial de selecdo negativa, baseado em conceitos de Monitoramento de
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Integridade Estrutural (SHM), capaz de identificar e classificar estes sinais em falhas ou néo-
falhas.
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2 REVISAO DA LITERATURA

21  MANUTENCAO

Todo sistema ou equipamento mecanico esta sujeito a processos de deterioracdo. Esta
deterioracdo leva ao aparecimento de defeitos que podem atrapalhar a continuidade e
qualidade do servico (producdo) (LAGO, 2007). A quebra ndo prevista de uma méaquina ou
equipamento traduz-se por uma parada brusca, geralmente levando a grandes prejuizos e a
perda de tempo de producdo (CUNHA, 2005).

Para que a produtividade no setor industrial, constituido por uma diversidade de
maquinas e equipamentos, tenha resultados positivos, € necessario que todos eles sejam
mantidos nas melhores condi¢6es de funcionamento (LAGO, 2007).

Assim, todo sistema mecanico deverd sofrer, ao longo de suas vidas Uteis, uma
combinacdo de a¢Bes (técnicas ou administrativas, incluindo as de supervisdo) necessarias
para se manterem conservados ou restaurados de modo a poder desempenhar uma funcéo
requerida. Estas acbes constituem aquilo a que se chama manutencdo (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT, 1994).

Em outras palavras, a manutencdo é definida como o conjunto de a¢des técnicas que
permitem manter ou restabelecer um bem a um estado de operagdo especifico ou, ainda,
assegurar um determinado servico (ARATO JUNIOR, 2004).

A manutencdo pode ser classificada basicamente em trés tipos: manutencédo corretiva,
preventiva (sistematica) e preditiva (condicional).

A manutencdo corretiva corresponde a uma atitude curativa, ou seja, efetua-se o
conserto da maquina ou equipamento apds a pane ou avaria. Isto implica na ndo necessidade
de investimento em mao de obra qualificada, no entanto tem como consequéncias um custo de
manutencdo que aumenta a medida que os equipamentos vao envelhecendo, as quebras ndo
previstas traduzem-se por uma parada imprevista, provocando grandes prejuizos devidos as
perdas de producdo, e exige um grande estoque de pecgas de reserva (ARATO JUNIOR,
2004).

A manutencdo preventiva estabelece um programa de inspecfes e intervengdes com
intervalos fixos a partir de recomendacfes do fabricante, conhecimentos préaticos sobre o
equipamento e aplicacdo de critérios estatisticos. A vantagem é o aumento da produtividade,
ja que as operacdes de paradas sdo pré-definidas, permitindo um gerenciamento adequado da
producio (ARATO JUNIOR, 2004).
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Segundo Arato Janior (2004), no entanto, a manutencdo preventiva apresenta certos
inconvenientes, tais como: aumento no custo de producdo, ja que ele passa a englobar as
perdas devidas as paradas, o processo de desmontagem, ainda que parcial, de um equipamento
incita a substituicdo de pecas, seja por quebras ou pela sindrome da precaucdo, e a pratica de
montagem/desmontagem aumenta o risco de introducgdo de novas avarias.

J& a manutengdo preditiva baseia-se em algum tipo de informacdo reveladora do
estado de degradacdo do sistema ou equipamento. As inspecdes periddicas consistem em
monitorar parametros, se a andlise destes indicar a existéncia de um mau funcionamento,
estima-se a tendéncia evolutiva do defeito e programa-se uma parada de corre¢cdo (ARATO
JUNIOR, 2004).

A escolha pela manutencdo preditiva significa que s6 havera uma intervencao se 0s
parametros de controle evoluirem significativamente para niveis considerados nao
admissiveis. As principais vantagens sdo: aumento de produtividade, diminui¢do do custo de
producdo devido as interrupcOes periddicas e diminuicdo da possibilidade de introducdo de
novos defeitos nas operacdes de montagem/desmontagem. No entanto, requer um elevado
investimento em equipamentos para coleta e analise de dados, bem como mao de obra
especializada (ARATO JUNIOR, 2004).

Arato Janior (2004) afirma que a prética da manutencgdo preditiva envolve trés fases:
deteccdo do defeito, estabelecimento de um diagndstico e analise da tendéncia. A Fig. 1
apresenta um diagrama evolutivo envolvendo todas as fases. E importante ressaltar que nela
ndo esta representado o periodo de amaciamento do sistema, ja que este ndo tem importancia

relevante para a manutencao condicional.

Figura 1 — Fases da manutencéo preditiva ou condicional
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A deteccdo do defeito consiste na observacdo de que os valores medidos dos
parametros de controle indicam uma evolugdo mais acelerada que a decorrente da degradacéo
normal do equipamento.

O estabelecimento do diagnostico € o resultado da analise dos valores dos parametros
de controle, com base em modelos de desgaste e informagdes anteriores sobre o equipamento,
origem e a gravidade de seus possiveis defeitos.

Ja a andlise da tendéncia consiste em ampliar o diagnostico e prever quanto tempo se
dispde antes da parada forcada pela quebra propriamente dita. Nesta fase, o equipamento é
submetido a uma vigilancia estrita e se faz a programacéo do reparo.

Como a manutencgéo preditiva consiste em monitorar parametros que indicam o estado
real de funcionamento dos sistemas mecanicos, os métodos empregados envolvem técnicas e
procedimentos de medida, acompanhamento e anélise desses parametros (ARATO JUNIOR,
2004). Entre eles, os mais comuns sdo: sistemas especialistas, analise de vibracGes e analise
de lubrificantes.

Os sistemas especialistas sdo 0s programas computacionais (softwares) especializados
utilizados para o processamento de informac@es, evitando assim a sequéncia rigida de
trabalho das solucGes algoritmicas por parte do homem.

O principio de andlise de vibragdes baseia-se na ideia de que as estruturas das
maquinas, excitadas pelos esforcos dinamicos, respondem com sinais vibratorios cuja
frequéncia é igual a frequéncia de excitacdo. Ao considerar a utilizacdo do equipamento e sua
deterioracdo, tem-se uma modificagdo na distribui¢do da “energia vibratoria”, tendo como
consequéncia um aumento abrupto do nivel de vibragdes (ARATO JUNIOR, 2004).
Instrumentacdo adequada, bem como um processamento de sinais efetivo sdo pecas
fundamentais para um bom resultado da analise de vibracfes (SILVA, 2015).

Por fim, a analise de lubrificantes tem por objetivo informar sobre o desgaste dos
componentes lubrificados. Como estes contaminam o fluido lubrificante com os materiais
provenientes de seu desgaste, a metodologia consiste em medir e analisar a sua taxa de
contaminacg&o. Identificando a contaminacéo por particulas sélidas, o material e sua dimensdo,
é possivel verificar a presenca de um mau funcionamento e sua origem (ARATO JUNIOR,
2004). A analise de lubrificantes € feita por meio de técnicas laboratoriais que envolvem

reagentes, instrumentos e equipamentos (LAGO, 2007).
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2.2 TRIBOLOGIA

A palavra tribologia ¢ derivada das palavras gregas “tribos”, que significa atrito, e
“logos”, que significa estudo. Esta foi definida em 1966, no Reino Unido, como: a ciéncia e
tecnologia da interacdo de superficies em movimento relativo e assuntos e praticas
relacionados (STOETERAU, 2004; MANG; DRESEL, 2007; KHONSARI; BOOSER, 2017).

Em outras palavras, é a ciéncia que estuda o atrito entre 0s corpos em movimento, o
desgaste como efeito natural deste fendmeno e a lubrificagdo como um meio para evitar este
desgaste (LUDEMA, 1996; ZAINAL et al., 2018).

O ramo da tribologia envolve:

e Os campos da mecanica, fisica, quimica, materiais e 0s conhecimentos em lubrificacéo,
atrito e desgaste para predizer o comportamento de sistemas fisicos.
e Quando a tribologia considera organismos vivos ela é designada por biotribologia e

incorpora principios da medicina e das ciéncias bioldgicas.

Essa ciéncia esta ganhando cada vez mais espago nas engenharias de projetos de novos
produtos e nas engenharias de manutencdo das empresas. A busca pela competitividade tem
proporcionado o surgimento de novos materiais, novas tecnologias de tratamentos de
superficies e novas tecnologias de lubrificacdo (STOETERAU, 2004).

Gahr (1987) e Mang e Dresel (2007) definem que em uma situacao triboldgica ocorre
a interacdo entre duas superficies em um determinado ambiente. Assim, um tribossistema
consiste de quatro elementos:

1. Corpo solido;

2. Contra-corpo, podendo este ser sélido, liquido, gasoso ou uma mistura destes;
3. Elemento interfacial, que sdo os lubrificantes e/ou contaminantes; e
4

. Ambiente.

O desempenho triboldgico na lubrificacdo diz respeito a lubrificacdo, friccdo e
desgaste. De um modo geral, a lubrificagdo esta associada a formacdo de um filme
lubrificante (ou tribofilme) em superficies deslizantes. Uma boa lubrificacdo reduz os
contatos diretos das asperezas da superficie e, portanto, reduz o atrito e a perda de energia
(CHAN et al. 2018).

Os trés parametros triboldgicos béasicos sdo: as propriedades mecanicas de um
tribossistema, o regime de lubrificacdo e suas condicdes, e também as propriedades fisicas e
triboquimicas do lubrificante (CHAN et al. 2018).
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A Fig. 2 ilustra os detalhes de cada parametro e na sequéncia séo explanados.

Figura 2 — Trés parametros basicos que afetam os comportamentos de atrito e desgaste em
um tribossistema lubrificado
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Fonte: Adaptado de Chan et al. (2018).

As caracteristicas mecanicas de um sistema triboldgico podem ser descritas como a
dureza do material, a rugosidade da superficie, a geometria de contato e 0 mecanismo de
deslizamento da parte que interage (corpo sélido) e de sua contraparte (contra-corpo),
conforme apresentado na Fig. 2 (A).

As condigOes operacionais de qualquer tribossistema desempenham um papel
significativo na caracterizacdo do filme lubrificante e, posteriormente, do comportamento
tribologico. Existem trés regimes de lubrificacdo: contorno (boundary lubrication), misto e
elasto-hidrodindmico (EHL) e hidrodindmico (hydrodynamic lubrication), conforme
representado na Fig. 2 (B).

A lubrificacdo de contorno geralmente ocorre com alta carga de contato ou baixa
velocidade de deslizamento, por meio da qual um tribofilme fino ou instavel é formado,
fazendo com que as superficies de contato esfreguem umas nas outras e gerem elevados atrito
e desgaste (CHAN et al. 2018).
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Um aumento adicional na velocidade de deslizamento ou diminui¢cdo da carga de
contato muda a lubrificacdo para o regime misto - EHL e depois para o regime de lubrificagéo
hidrodinamico. Juntamente com essa transicdo, a friccdo associada e a taxa de desgaste
diminuem desde que as superficies de contato agora sdo separadas por um filme lubrificante
mais espesso devido a elevacdo hidrodinamica (CHAN et al. 2018).

Chan et al. (2018) ressalta que uma lubrificagdo de contorno tem um valor de
coeficiente de atrito (m) maior que 0.1, enquanto a lubrificagdo mista - EHL produz um m na
faixa de 0.01- 0.1, e a lubrificagcdo hidrodindmica fornece um m menor que 0.01.

Jé& as propriedades fisicas e triboquimicas de qualquer lubrificante sdo os parametros
mais cruciais para o desempenho triboldgico, conforme mostrado na Fig. 2 (C). Tendo em
vista as propriedades fisicas do lubrificante, a viscosidade e sua relacdo com a temperatura e a
pressdo sdo as principais propriedades responsaveis pela espessura do tribofilme e,
finalmente, pelo desempenho tribolégico (CHAN et al. 2018).

Por outro lado, no que diz respeito as propriedades triboquimicas, lubrificacao,
protecdo contra desgaste e capacidade de carga sdo exibidas pelos chamados aditivos.
Normalmente, estes sdo empregados para minimizar o desgaste e aprimorar a lubrificacdo em
regimes de lubrificacdo de contorno e de lubrificacdo mista— EHL (CHAN et al. 2018).

Stoeterau (2004) ainda ressalta que a interacdo entre duas superficies resulta em:

(1) uma dissipacdo de energia que € a resisténcia ao movimento representada pelo
coeficiente de atrito. Essa dissipagdo resulta em calor liberado no contato e uma certa
quantidade de ruido; e

(2) durante o processo de escorregamento relativo, ocorrem modificacbes nas
caracteristicas basicas das superficies. Elas podem se tornar mais lisas ou rugosas, ter suas
propriedades fisicas alteradas e podem ter material removido através do processo de desgaste.

Essas modificacbes podem ser benéficas (amaciamento — condicdo de operagéo
proxima a ideal) ou desastrosas (falha — substituicdo da pega). Assim, pode-se concluir que
nem sempre o0 atrito e o desgaste sdo desvantajosos. Em muitas aplicagdes em engenharia,
emprega-se 0 atrito para preencher certas funcbes requeridas: Freios, embreagens, rodas
diretoras de carros e trens funcionam devido a existéncia de atrito. Da mesma forma, o
desgaste €, algumas vezes, vantajoso. Neste caso, o desgaste inicial de um sistema mecanico
resulta em uma melhor acomodacéo das pegas (STOETERAU, 2004).

Uma outra defini¢cdo importante em tribologia é em relacdo as superficies técnicas dos
materiais. Embora as superficies normalmente sejam consideradas como planos lisos, quando

avaliadas microscopicamente, elas se tornam mais complexas, apresentando geometrias com
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picos e vales (as quais definem o termo rugosidade), e também, propriedades fisicas e
quimicas raramente uniformes através da espessura do material (STOETERAU, 2004).

2.2.1 Tribdmetro

Testes tribologicos sdo muito importantes e altamente indispensaveis na industria
(BHUSHAN, 2013; YING; YUPENG, 2017). Esta ciéncia pode ajudar a definir o
planejamento de rotinas de manutencdo preditiva, bem como analisar propriedades
tribologicas de novos materiais de engenharia, tais como polimeros e ceramicas (SILVA et
al., 2006; LARSON; TIMPE, 2017).

Ensaios triboldgicos sdo realizados em um tribbmetro. Um comumente utilizado para
avaliar com precisdo o comportamento do desgaste pelo deslizamento de pares de materiais é
0 pino/esfera sobre disco (pin/ball-on-disk) (BAYER, 2004).

Este equipamento tem sido referenciado como um dos que melhor representa o estudo
do atrito e do desgaste de materiais, e que apresenta melhor reprodutibilidade dos resultados
em procedimentos laboratoriais (RAMOS et al., 2014).

A realizacdo de ensaios de desgaste de diferentes materiais através de um pin on disk é
regida pela norma americana ASTM G99: Standard Test Method for Wear Testing with a Pin-
on-Disk Apparatus. Os parametros de controle sdo: carga (N), velocidade (m/s), distancia (m),
temperatura (°C) do pino e/ou do disco, e atmosfera (temperatura do laboratério, umidade
relativa, lubrificante, entre outros).

As amostras preparadas devem resistir as tensdes impostas durante o teste sem falha
ou flexdo excessiva. Além disso, os materiais testados devem ser descritos por dimensdes,
acabamento superficial, tipo de material, forma, composicdo, microestrutura, processos de
tratamento e dureza. A amostra do pino tem forma cilindrica ou esférica, o didmetro varia
entre 2 a 10 mm. Para o disco o didmetro pode variar de 30 a 100 mm com uma espessura na
faixa de 2 a 10 mm. As amostras devem ter um bom acabamento superficial, recomenda-se
uma rugosidade de até 0,1 um na média aritmética (Ra) (ASTM G99, 2017).

As premissas para atender o projeto sdo: o pino deve ser pressionado contra o disco
por uma carga especifica (forca normal), normalmente por meio de uma alavanca com massas
fixadas a ela. Os resultados de desgaste séo obtidos realizando ensaios para uma determinada
distdncia de deslizamento, bem como valores de carga e velocidade, sendo que estas podem
variar entre 60 e 600 rpm (ASTM G99, 2017).
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Além disso, a maquina deve ser equipada com um contador de revolugdo que ira
registrar o numero de ciclos do disco e, preferencialmente, ser capaz de desligar a maquina
apos um certo numero de revolucdes pré-selecionado (ASTM G99, 2017).

O sistema também deve ser capaz de medir a forca de atrito. Estas medi¢6es tém sido
feitas atraves de diferentes formas de instrumentos (ARCHARD, 1958). No entanto, com 0
desenvolvimento tecnoldgico, tornou-se possivel medir o coeficiente de atrito com alta
precisdo em condi¢bes dindmicas. Embora existam diferentes dispositivos (sensores) de
medicdo de forca de atrito, o extensémetro é o mais utilizado devido a sua simplicidade,
confiabilidade e facilidade de calibracdo (BHUSHAN, 2000).

Além dos muitos sistemas de detec¢do disponiveis, também existem varios projetos de
maquinas de medicao de forca de atrito. Estas podem ser classificadas em funcédo de faixa de
carga, faixa de velocidade, atmosfera de funcionamento, tipo de movimento, tipo de
superficie deslizante (esférica, cilindrica ou plana), entre outros (BHUSHAN, 2000).

No caso da méquina pino sobre disco, um pino de ponta arredondada é mantido por
um suporte com um transdutor de forca e desliza contra um disco. Este geralmente € movido
por um sistema de acionamento, e esta acoplado diretamente a um motor. A Fig. 3 ilustra este
tipo de maquina (BHUSHAN, 2000).

Figura 3 — Componentes de uma maquina do tipo pino sobre disco
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Fonte: Adaptado de Bhushan (2000).
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A medicdo do coeficiente de atrito em fungdo da distancia de deslizamento tem sido
objeto de muitos estudos para determinar a influéncia de diversos pardmetros triboldgicos. De
acordo com Bhushan (2013), durante o deslizamento, ocorrem mudancas nas condi¢cfes das
superficies em contato que afetam as propriedades de atrito e desgaste. Ap6s um determinado
periodo, chamado periodo de amaciamento, a forga de atrito geralmente se estabiliza e tém-se
0 estado constante de deslizamento. Normalmente, ap6s mais um periodo de deslizamento, o
atrito aumenta novamente e atinge um novo patamar, conforme ilustra a curva em forma de S

na Fig. 4.

Figura 4 — Coeficiente de atrito em funcdo da distancia de deslizamento com uma curva
tipica em forma de S mostrando o periodo de amaciamento
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Fonte: Adaptado de Bhushan (2013).

O formato das curvas de atrito pode ser afetado pelos tipos de materiais das interfaces
em contato e pelas condi¢des de operagdo. Bhushan (2013) ilustra na Fig. 5 a seguir, quatro
casos hipotéticos em que o atrito pode aumentar em diferentes padrdes, sendo:

(1) o atrito permanece em seu valor inicial por algum tempo e aumenta lentamente para
outro valor no estado constante de deslizamento;

(1) apbs permanecer em seu valor inicial por um tempo, o atrito atinge um valor alto e
depois decai para um valor menor em seu estado constante (porém maior que o valor inicial);

(1) o atrito pode atingir um valor alto e permanecer nesse estado por um tempo,
entrar em um periodo de transicdo para um valor menor e depois retornar novamente para o
valor alto;

(IV) o atrito pode apresentar comportamentos aleatérios.
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Figura 5 — Quatro casos hipotéticos de coeficientes de atrito
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Fonte: Adaptado de Bhushan (2013).

Em todos os casos, o coeficiente de atrito atinge um valor alto ap6s algum periodo de
deslizamento. Metais idénticos entre si exibem o comportamento mostrado no caso (I). A
gueda no coeficiente de atrito no caso (Il) estd associada a suavizacdo das duas superficies
duras que sofrem deformacdo plastica. No caso (I11), a queda no atrito nos contatos plasticos
esta associada a ejecdo de particulas de desgaste, e um aumento subsequente esta associado a
geracdo e aprisionamento destas particulas. Por Gltimo, um aumento significativo no atrito
para um valor inaceitavelmente alto em um curto periodo, conforme o caso 1V, esta associado
a um par triboldgico ruim (BHUSHAN, 2013).

Assim, através de um tribbmetro, é possivel determinar e estudar o atrito e o
comportamento do desgaste nos materiais, com variacdo de tempo e distancia, pressao de

contato, velocidade, temperatura, umidade e lubrificacao.

2.2.2 Atrito e desgaste

O atrito é a forca que ocorre na interface entre dois corpos em contato, normalmente

em movimento relativo de deslizamento ou rolamento, de acordo com a Fig. 6 a seguir.
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Figura 6 — a) Atrito por deslizamento e b) Atrito por rolamento
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Fonte: Adaptado de Mang e Dresel (2007).

Esta forca mecénica € responsavel por resistir (atrito dindmico ou cinético) ou
dificultar o movimento (atrito estatico). Além disso, é tangencial a superficie e sua direcéo é
oposta ao movimento, conforme a Fig. 7 (LUDEMA, 1996; BAYER, 2004; MANG;
DRESEL, 2007; BHUSHAN, 2013).

Figura 7 — Representacdo da forca de atrito
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Fonte: Adaptado de Mang e Dresel (2007).

No entanto, o atrito ndo é considerado uma propriedade material, mas sim uma
resposta do sistema (BHUSHAN, 2013). Por isso, é geralmente descrito em termos de um
coeficiente, chamado coeficiente de atrito, que € a razdo entre a forga de atrito (Fat) e a forca
normal (N) aplicada aos corpos (LUDEMA, 1996; BAYER, 2004). Este coeficiente esta

representado na Eqg. (1).

p=2 )

Em situacdes envolvendo contato deslizante ou rolante, outro termo associado, além
do atrito é o desgaste. Este é um dos problemas industriais mais frequentes que conduz a

substituicdo de componentes em equipamentos mecanicos. Apesar de ser raramente
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catastrofico, ele reduz a eficiéncia de operacdo através do aumento da perda de poténcia e
consumo de lubrificantes (RAMOS et al., 2014).

O desgaste pode ser definido como um dano a superficie ou a perda progressiva de
material, resultado estes de interagdes mecanicas e/ou quimicas entre duas superficies em
contato lubrificadas ou ndo (MANG; DRESEL, 2007; BHUSHAN, 2013). Assim como 0
atrito, o desgaste também n&o é considerado uma propriedade material, porém uma resposta
do sistema (BHUSHAN, 2013).

Segundo Chan et al. (2018), trés tipos de desgastes mecanicos podem surgir sempre
que houver contato de aspereza da superficie durante a atividade de deslizamento: abraséo,
adesdo e fadiga. Além disso, reacdes triboquimicas (oxidacdo e corrosdo, por exemplo) sdo
outros fendmenos importantes que influenciam no desgaste (MANG; DRESEL, 2007).

Em suma, o desgaste abrasivo é produzido através da remocdo de volume de material
por asperidades duras na superficie deslizante, o desgaste adesivo é o resultado de deformacéo
plastica e forte ligacdo dos materiais da interface, e o desgaste por fadiga ocorre devido ao
enfragquecimento dos materiais da superficie ap6s contato repetido com alta tensdo local
(CHAN et al., 2018).

Cada mecanismo de desgaste obedece suas préprias leis e, em muitas ocasides, um
tipo age de tal modo que influencia os outros. Desta forma, na andlise de uma situacéo
complexa, é crucial encontrar a causa primaria do desgaste (BHUSHAN, 2013; KHONSARI,
BOOSER, 2017).

A Fig. 8 apresenta os quatro principais mecanismos de desgaste e na sequéncia serdo

apresentados com maiores detalhes.

Figura 8 — Os quatro principais mecanismos de desgaste

y

Fonte: Gahr (1987).
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2.2.2.1 Desgaste adesivo

Quando avaliadas microscopicamente, as superficies dos materiais ndo sao lisas,
existem picos e vales (asperezas) e quando duas superficies estdo em movimento relativo, as
regides de contato dessas asperidades (pontos de contato) passam a concentrar a presséo de
contato e o aguecimento por atrito (STOETERAU, 2004).

No caso de mecanismo de desgaste por adesdo, nas regides dos pontos de contato,
interacbes moleculares e atdbmicas criam condi¢des favordveis para arrancar particulas de
material das faces de contato quando aplicada uma forca de cisalhamento. Isto acontece pela
formacdo de uma junta pontual entre as duas superficies, um processo que é frequentemente
chamado de soldagem a frio (GAHR, 1987; MANG; DRESEL, 2007; KHONSARI;
BOOSER, 2017).

Normalmente, este tipo de desgaste ocorre em superficies de materiais semelhantes
que sofrem altas pressdes e temperaturas nas asperidades resultando em uma deformacao
plastica, ocasionando transferéncias de material (MANG; DRESEL, 2007; BHUSHAN,
2013).

Figura 9 — Modo de desgaste adesivo
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Fonte: Bhushan (2013).

Segundo Archard (1953, 1986) e Archard e Hirst (1956), considerando que duas
superficies estdo em contato por deslizamento e sob determinada carga aplicada N, se durante
uma interacdo de aspereza, as asperidades se deformam plasticamente sob a carga aplicada e
que, em cada evento de unidade, exista uma probabilidade definida de que uma particula de
desgaste seja produzida, entdo a teoria do atrito por adesdo afirma que o volume de material
desgastado por unidade de deslizamento (w) serd proporcional a area real de contato (4,),

conforme Eq. (2).

w=K=x*A, 2
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Onde w é a taxa de desgaste expressa como volume de material desgastado por
unidade de deslizamento (m*m), A, é a area real de contato (m®) e K é a constante de
proporcionalidade ou coeficiente de desgaste.

As Eq. (3) e (4) descrevem, respectivamente, o volume de material desgastado por
unidade de deslizamento (w) e a area real de contato (4,).

VL "
w = sd [m?] (3
Sendo que VL representa a perda de volume (m®) e sd é a distancia de deslizamento
(m).
N
A =4 [m?] (4)

Onde N é a forca normal (N) e H é a dureza do material (N/m?).

Assim, uma expressdo matematica que representa o calculo do coeficiente de desgaste
(K) é definida pela Eq. (5).

3
VL m /m
W _sd
K== ST N (5)
;N /n
m?
Simplificando:
K = VL xH 6
~sdxN (6)

Segundo a literatura, os valores obtidos para o coeficiente de desgaste sdo baixos.
Ludema e Ajayi (2018) apresentam uma grande faixa de valores para K, sendo este variando
entre 10°a 10™. Archard (1986) afirma que os valores de K variam na faixa de 10®a 1073, Ja
Bhushan (2013) afirma que os valores de K variam entre 10°® a 10™, para desgaste leve, e
entre 10 a 107 para desgaste severo.

Isso significa que, embora todos os contatos de aspereza contribuam para o atrito,

apenas uma fracdo muito pequena destes contatos resultam em desgaste. Portanto, o atrito é
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determinado através das interacBes superficiais, no entanto o desgaste corresponde pela
chance dos contatos entre as asperidades resultar em ruptura (ARCHARD, 1953, 1986;
ARCHARD; HIRST, 1956; LUDEMA; AJAYI, 2018).

Ainda, de acordo com Archard (1953, 1986) e Archard e Hirst (1956), a taxa de
desgaste de volume de material removido pela distancia de deslizamento (g), cuja unidade de
medida é m® ou mm® é diretamente proporcional tanto ao carregamento (N) quanto a
distancia de deslizamento (sd), e inversamente proporcional a dureza do material (H). Assim,

a Eq. (7) representa esta taxa de desgaste.

N.m
N /mz

N *sd
H

9 =K * (7

Além disso, a taxa de desgaste mencionada acima pode ser demonstrada em funcao do
tempo (y), cuja unidade de medida é m*/s ou mm?®/s. Esta taxa de desgaste foi proposta por

Ludema e Ajayi (2018) e esta demonstrada na Eq. (8).

NxV
H

¢ =Kx (8)

N. (f%)]
N/m2

Sendo V a velocidade de deslizamento (m/s).

2.2.2.2 Desgaste abrasivo

O desgaste abrasivo ocorre quando asperidades de uma superficie dura ou de
particulas duras deslizam sobre uma superficie mais macia e danificam a interface por
deformacéo plastica ou fratura. Este também pode ocorrer quando particulas duras e abrasivas
externas entram no sistema triboldgico (GAHR, 1987; MANG; DRESEL, 2007; BHUSHAN,
2013; KHONSARI; BOOSER, 2017).

O desgaste abrasivo pode ser classificado basicamente em duas formas: abrasdo de
dois ou trés corpos, conforme a Fig. 10 a seguir. No primeiro caso, tem-se uma superficie de
maior dureza que a outra, por exemplo, em operagdes mecénicas, como retificagdo, corte e
usinagem (Fig. 10a). No segundo caso, a superficie dura € um terceiro corpo, geralmente uma
pequena particula de abrasivo, presa entre as duas outras superficies e suficientemente mais

dura, para que seja capaz de abrasar uma ou ambas as superficies correspondentes, por
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exemplo, no polimento e polimento com abrasivo livre (Fig. 10b e 10c) (BHUSHAN, 2013;

KHONSARI; BOOSER, 2017).

Figura 10 — Classificacéo do desgaste abrasivo

Superficie dura

Abrasivos fixados na
superficie superior

Abrasivos livres

)

Superficie macia

Fonte: Adaptado de Bhushan (2013).

A remocdo de material de uma superficie via deformacdo plastica durante a abrasdo

pode ocorrer por diversos modos de deformacdo: aragem, formacdo de cunha e corte, de

acordo com a Fig. 11.

Figura 11 — Modos de deformacéo do desgaste abrasivo
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a) Aragem b) Formacao de cunha c) Corte

Fonte: Adaptado de Bhushan (2013).

A aragem resulta em uma série de ranhuras como resultado do fluxo plastico do

material mais macio. Neste processo, 0 material é deslocado da ranhura para os lados sem

a

remocao de material. No entanto, ap0s a superficie ter sido lavrada varias vezes, a remocao do

material pode ocorrer por um mecanismo de fadiga superficial. No caso de formacdo de

cunha, uma ponta abrasiva abre uma ranhura e uma parte do material é deslocado para 0s

lados e o restante aparece como uma cunha a sua frente (BHUSHAN, 2013).
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Ja no modo de deformacdo por corte, um abrasivo com grande angulo de ataque abre
uma ranhura e remove material na forma de particulas de detritos descontinuos ou em forma
de fita semelhantes as produzidas em uma operacdo de usinagem. Esse processo resulta em
uma grande remocdo de material e o material deslocado em relagcdo ao tamanho da ranhura é
muito pequeno (BHUSHAN, 2013).

A Fig. 12 representa os trés modos de deformacdo para materiais ddcteis. Ainda
segundo Bushan (2013), os fatores de controle para os trés modos de deformacéo sdo: angulo

de ataque ou grau de penetracdo e a resisténcia ao cisalhamento da interface.

Figura 12 — Modos de deformacéao do desgaste abrasivo
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a) Aragem b) Formacido de cunha c) Corte
Fonte: Bhushan (2013).

EquacBes matematicas para o desgaste adesivo foram desenvolvidas, no entanto ndo
sdo apresentadas neste trabalho, porém podem ser encontradas em Bhushan (2013) e Khonsari
e Booser (2017).

2.2.2.3 Desgaste por fadiga superficial

Mecanismos de desgaste adesivo e abrasivo ocorrem durante o contato fisico direto
entre duas superficies em movimento relativo. Se estas sdo separadas por um filme
lubrificante, e particulas abrasivas sdo excluidas, esses mecanismos de desgaste néo
funcionam (BHUSHAN, 2013).

Devido principalmente ao movimento de rolamento, o contato entre as asperezas faz
com que a tensdo de cisalhamento varie de zero a um valor maximo repetidamente,
produzindo tensGes ciclicas abaixo da superficie, que provocam 0 surgimento de trincas
internas, acarretando em uma falha por fadiga do material (GAHR, 1987; MANG; DRESEL,
2007; BHUSHAN, 2013; KHONSARI; BOOSER, 2017). A Fig. 13 a seguir ilustra o

mecanismo de desgaste por fadiga.
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Figura 13 — Mecanismo de desgaste por fadiga

Fonte: Adaptado de Gahr (1987).

Cunha (2005) afirma que abaixo da superficie pode se desenvolver uma trinca que se
propaga e ao chegar a superficie, a lasque e produza particulas de desgaste macroscopicas
com a correspondente formacéo de covas (pitting) ou lascamento (spalling).

Pitting origina-se com trincas superficiais, e tem, relativamente, uma pequena area
superficial. Spalling origina-se com trincas sub-superficiais, que sdo lascas finas de material
de superficie (CUNHA, 2005). A Fig. 14 contém exemplos deste mecanismo de desgaste

provocado em engrenagens e rolamentos.

Figura 14 — Falhas superficiais por crateracdo (pitting) e lascamento (spalling) devido ao
desgaste por fadiga

Spalling
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Pitting

Fonte: Adaptado de Norton (2013) e Bhushan (2013).

O tempo para falha da fadiga depende da amplitude das tensdes de cisalhamento
reversas, das condi¢des de lubrificacdo da interface e das propriedades de fadiga dos materiais
rolantes (BHUSHAN, 2013). Rolamentos de esferas e de roletes, como também engrenagens

e cames, sdo exemplos onde observa-se o mecanismo de desgaste por fadiga (LAGO, 2007).
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Novamente, expressfes matematicas para 0 mecanismo de desgaste por fadiga
superficial foram desenvolvidas, no entanto ndo sdo apresentadas neste trabalho, porém

podem ser encontradas em Bhushan (2013).

2.2.2.4 Desgaste por reagdes triboquimicas

Quando o ambiente externo reage quimicamente com as superficies, seu contato
deslizante pode produzir desgaste corrosivo (ou quimico). Este ocorre em duas fases, sendo
que a fase inicial envolve um ataque corrosivo na superficie (idéntica a corrosao comum), e a
segunda consiste em desgastar essa superficie corroida (KHONSARI; BOOSER, 2017).

Bhushan (2013) ainda afirma que no ar, como 0 meio corrosivo mais dominante € o
oxigeénio, o desgaste quimico é geralmente conhecido como desgaste oxidativo. Neste caso, as
particulas de desgaste consistem em grande parte de 6xidos que foram formados na superficie
e removidos por atrito (GAHR, 1987).

Assim, as reacfes quimicas que ocorrem em uma Situacdo tribolégica sao
denominadas triboquimicas e a remoc¢ao destas camadas de reacdo constitui 0 mecanismo de
desgaste triboquimico (MANG; DRESEL, 2007).

O desgaste triboquimico pode ser caracterizado pelo atrito entre duas superficies
solidas que reagem com um meio ambiente corrosivo, podendo ser gasoso ou liquido. O
processo de desgaste prossegue pela remocdo continua e nova formacéo de camadas reativas
nas superficies de contato (GAHR, 1987). Segundo Bhushan (2013), este desgaste requer
reacdo quimica (corrosdo), atrito e remocgdo de produtos metalicos e de reacdo quimica das
superficies em contato.

A Fig. 15 a sequir foi fotografada através de um microscépio eletrdnico de varredura

(MEV) e ilustra um rolamento corroido.
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Figura 15 — Rolamento apds desgaste quimico
R ST

Fonte: Bhushan (2013).

2.2.3 Lubrificacdo

Quando uma superficie desliza sobre a outra, havera sempre alguma resisténcia ao
movimento. Esta forca de resisténcia € conhecida como atrito. Qualquer substancia que
reduza o atrito € conhecida como lubrificante, e este pode ser solido, liquido, pastoso ou
gasoso (KHONSARI; BOOSER, 2017).

Os lubrificantes sdo essenciais para quase todos 0s aspectos das maquinas modernas.
Como o proprio nome indica, eles sdo utilizados para lubrificar superficies em interacdo, a
fim de facilitar o0 movimento dos componentes e reduzir/controlar o atrito e o desgaste
(MANG; DRESEL, 2007; ABDULBARI; ZUHAN, 2018; MANNEKOTE et al., 2018;
ZAINAL et al., 2018).

Além disso, apresentam outras finalidades, tais como: refrigeracdo (remocdo de calor),
limpeza, prevencdo de corrosdo, transferéncia de energia e fornecimento de uma vedacdo
liquida nos contatos em movimento (MANNEKOTE et al., 2018; ZAINAL et al., 2018).

A escolha de um lubrificante adequado para uma aplicacdo reflete em uma
prorrogacédo da vida atil das maquinas e seus componentes, além de aumentar sua eficiéncia e
confiabilidade (ZAINAL et al., 2018).

Segundo a Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), 0s
oleos lubrificantes sdo subdivididos de acordo com a sua base de formulacdo: 6leos minerais
(obtidos a partir da destilacdo do petréleo), 6leos graxos (de origem animal ou vegetal), 6leos
sintéticos (produzidos em laboratérios) e 6leos compostos (misturas de 6leos minerais e
graxos) (BRASIL, 2020).

Ainda, existem os 6leos aditivados, estes sdo compostos por algum tipo de oleo

mencionado anteriormente com a adicdo de aditivos. Os aditivos tém a funcao de reforcar,



46

acrescentar e/ou eliminar as acdes de determinadas propriedades do 6leo (ABDULBARI;
AKINDOYO; MAHMOOD, 2015; BRASIL, 2020). Os principais aditivos utilizados séo para
protecdo contra oxidacdo, desgaste, pressao extrema, resisténcia a corrosdo, antiferrugem e
aderéncia (HONARY; RICHTER, 2011; NAGENDRAMMA; KUMAR, 2015).

O desempenho de um lubrificante esta ligado a sua composicdo quimica, aos aditivos
incorporados e ao balanceamento da formulagdo. Todo lubrificante apresenta uma
determinada especificacdo, ou seja, um conjunto de faixas de tolerancia e limites de
engquadramento. Contudo, estas ndo sdo garantia de um bom desempenho, pois somente a
aplicacdo demonstra a sua performance. Os ensaios laboratoriais simulam condigdes de
aplicacdo do lubrificante, sem, entretanto, garantir o bom desempenho em servico
(CARRETEIRO; BELMIRO, 2006).

2.2.3.1 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,
enquanto os aditivos conferem caracteristicas adicionais ao produto final (MANNEKOTE et
al., 2018).

Segundo Chan et al. (2018), em média, um éleo lubrificante tipico consiste em 93% de
Oleo base e 7% de aditivos, embora o teor do Ultimo possa variar de 1%, como em 06leos
simples de compressor, até 30%, como em 6leo de engrenagem e fluidos de corte.

Em relacdo aos aditivos, 0 grupo mais importante é o dos aditivos tribolégicos, ja que
0 objetivo final € reduzir o desgaste e 0s danos as maquinas. Assim, toda nova formulacéo
busca obter melhor desempenho, maior eficiéncia energética e um ciclo de vida mais longo
para 0 maquinario, bem como intervalos mais longos para a substituicdo do 6leo (CHAN et
al., 2018).

Na prética, o desempenho das formulagdes em termos de atrito e desgaste é avaliado
com base no coeficiente de atrito (razéo da forca de atrito entre dois corpos e a forga normal
que pressiona 0s corpos) e no diametro e/ou volume de desgaste apos a atividade de
deslizamento (CHAN et al., 2018).

A andlise de alteracBes nas propriedades fisico-quimicas do 6leo ajuda a estimar a
extensdo da degradacdo em suas propriedades, tais como viscosidade, acidez, teor de agua,

grau de oxidacéo, entre outros, alem de fornecer informacgdes importantes sobre a condi¢do do
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6leo, bem como da méaquina. AlteracBes indesejaveis nestas propriedades podem afetar o
desempenho e levar a falha dos componentes mecénicos (KUMAR; MISHRA,;
MUKHERJEE, 2005).

2.2.3.1.1 Principais propriedades dos 6leos lubrificantes

2.2.3.1.1.1 Viscosidade

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 (ZAINAL et al., 2018).

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 06leos
lubrificantes. Pode ser expressa em termos de viscosidade dinamica (absoluta), cuja unidade
de 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).

2.2.3.1.1.2 Indice de viscosidade

O indice de viscosidade (V1) é um namero adimensional que indica mudanca no valor
da viscosidade de um fluido com a variacdo de temperatura. Um alto VI indica uma pequena
variacdo na viscosidade em relacdo a uma mudanca de temperatura e vice-versa. Lubrificantes
de otima qualidade apresentam um V1 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 6leo é menos estavel a altas temperaturas e, portanto, a medida
gue aumenta o valor da temperatura, a espessura do filme lubrificante tende a ser mais fina
(ZAINAL et al., 2018).
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2.2.3.2 Lubrificantes pastosos

A graxa lubrificante, juntamente com o 6leo lubrificante, séo um dos principais tipos
de lubrificantes amplamente utilizados em quase todos os tipos de maquinas modernas
(MAKSIMOVA et al., 2018).

A lubrificagdo com graxa é uma mistura complexa de ciéncia e engenharia, e exige
uma abordagem interdisciplinar. A graxa pode ser mais do que um lubrificante, ja que
apresenta diversas funcionalidades como vedacdo, inibidor de corrosdo, amortecedor e
supressor de ruido (GOW, 2010).

Na literatura podem ser encontradas varias definicdes para o termo graxa. Carreteiro e
Belmiro (2006) definem que a graxa € uma combinacdo entre um fluido lubrificante e um
espessante, no intuito de obter um produto homogéneo semi-sélido com étima lubricidade.

Gow (2010) afirma que a graxa € um solido plastico viscoelastico, portanto, liquido ou
solido, dependente das condicGes fisicas aplicadas de tensdo e/ou temperatura. Por ser um
solido plastico viscoelastico, a graxa € extremamente complicada em relacdo as suas
caracteristicas fisico-quimicas.

J& segundo a norma americana ASTM D 4175, a graxa é um fluido sélido ou semi-
solido 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).

A grande vantagem da utilizacdo das graxas é que pelo fato de serem semi-sélidas,
elas podem oferecer os beneficios dos lubrificantes liquidos sem a necessidade de um
reservatorio, e também os beneficios dos lubrificantes sélidos, mantendo a estrutura do corpo
(HONARY; RICHTER, 2011).

2.2.3.2.1 Composicao

A graxa € composta de pelo menos dois constituintes principais: o fluido base e o
sistema espessante. Normalmente, acrescentam-se aditivos para que a graxa obtenha um
melhor desempenho (GANGULE; DWIVEDI, 2001; ABDULBARI; AKINDOYO;
MAHMOOD, 2015; ABDULBARI; ZUHAN, 2018).

O oOleo base executa a lubrificagdo real, enquanto o espessante confere o
comportamento reoldgico e triboldgico adequado a graxa, ou seja, fornece uma fase sélida

continua, oclui o lubrificante e fornece estrutura fisica aparente. Os aditivos realcam algumas
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propriedades como oxidacdo, desgaste, lubrificagdo ou friccdo (GANGULE; DWIVEDI,
2001; NAGENDRAMMA; KUMAR, 2015).

Gow (2010) e Honary e Richter (2011) apontam que formulacdo da graxa é constituida
de normalmente 85% de 6leo base, 10% de espessante e 5% de aditivos que conferem
propriedades especiais. No entanto, Gangule e Dwivedi (2001) generalizam, e afirmam que as
graxas sdo constituidas de 65 a 90% de lubrificante, 5 a 30% de espessante e o0 restante é
composto pelos aditivos.

O oleo base pode ser de natureza mineral, sintética ou vegetal, sendo o primeiro
amplamente utilizado. Os agentes espessantes variam de simples e complexos (sodio, litio,
calcio, aluminio, bario e titdnio) 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).

2.2.3.2.2 Fabricacéo

O desempenho de uma graxa depende do tipo de lubrificante, espesssante, aditivos e
do método de fabricacdo empregado. Quanto ao ultimo, existem dois processos para a
fabricacdo das graxas: formar o sabdo na presenca do 6leo ou dissolver o sabdo, produzido
separadamente, no 6leo (CARRETEIRO; BELMIRO, 2006).

As graxas totalmente renovaveis, ou seja, tanto o lubrificante como o0 espessante sao
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 proporcoes desejadas (GANGULE; DWIVEDI, 2001,
DWIVEDI; SAPRE, 2002).

Na segunda maneira, a graxa pode ser formada através do mesmo 6leo por processos
simultaneos de alcoolise e saponificacdo. Neste caso, um alcalino é utilizado tanto como
catalizador para a reacéo de alcoolise, quanto para reagir com o 06leo para formar o sabdo via
saponificacdo (GANGULE; DWIVEDI, 2001; DWIVEDI; SAPRE, 2002).

Segundo Honary e Richter (2011), as graxas podem ser classificadas basicamente em
trés tipos: graxas simples (a base de sabdo), graxas complexas (sabao-sal) e graxas sem sabao.

As graxas simples sdo feitas a partir do processo de reagdo do 6leo basico e do &cido
graxo com o hidroxido de metal desejado para formar sabdo. As graxas complexas sdo
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processadas da mesma maneira que as graxas simples, exceto que incorporam um sal como
agente complexante.

Ja as graxas sem sabdo foram desenvolvidas para superar algumas das limitacdes das
graxas simples e complexas. As graxas a base de sabao possuem limitagdes quando expostas a
temperaturas extremamente baixas ou quentes, e isso as tornam vulnerdveis ao endurecimento

a temperaturas extremamente baixas ou a liquefacdo a temperaturas extremamente altas.

2.2.3.2.3 Estrutura

Uma ilustracdo popular remete que a graxa assemelhasse com a relacdo agua (fluido
lubrificante) em uma esponja (espessante) (GOW, 2010). O corpo da graxa € formado pelo
espessante, que forma uma matriz estrutural semelhante a uma esponja, permitindo que os
vazios nesta matriz sejam preenchidos com o 6leo lubrificante (HONARY; RICHTER, 2011).

A Fig. 16, retirada com o auxilio do microscépio eletrénico de varredura (MEV),

destaca a estrutura fibrosa de um espessante utilizado na fabricacéo de graxa.

Fonte: Honary e Richter (2011).

A importancia do sabéo é que ele oferece a capacidade de vedar e impedir que o 6leo
vaze ou que contaminantes entrem. Sua matriz atua como um reservatorio para o 0leo,
fornecendo os lubrificantes e os aditivos de desempenho no ponto de contato
(CARRETEIRO; BELMIRO, 2006; HONARY; RICHTER, 2011).
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2.2.3.2.4 Principais propriedades das graxas lubrificantes

2.2.3.2.4.1 Numero de consisténcia NLGI (NLGI consistency number)

E importante observar que a graxa ndo possui viscosidade. Esta propriedade ¢é definida
para fluidos que seguem as leis de Newton para escoamentos, enquanto a graxa, por ser uma
substancia fibrosa, possui um comportamento diferente dependendo da posicao das fibras na
hora do escoamento (CARRETEIRO; BELMIRO, 2006).

Gow (2010) utiliza uma expressdo muito interessante: “Grease is not a thick oil but a
thickened oil”. A traducgdo para essa expressdo seria: A graxa ndo € um 6leo grosso, mas um
6leo espessado.

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 deformacdo. Essa rigidez é
referenciada como consisténcia. Quando as tensdes externas excedem o nivel limiar de tensdo
(tensdo de cisalhamento), o solido passa por um estado transitério de tensdo plastica antes de
se transformar em um liquido que flui (CARRETEIRO; BELMIRO, 2006; GOW, 2010).

A consisténcia pode ser vista como a propriedade mais importante de uma graxa
lubrificante, a diferenca vital entre ela e dleo lubrificante. Sob a forca da gravidade, a graxa
esta normalmente sujeita a tensdes abaixo da tensdo de cisalhamento e, portanto, permanecera
no local como um corpo sélido. No entanto, em niveis mais altos de tensdo de cisalhamento a
graxa fluira (GOW, 2010).

A consisténcia de uma graxa é definida através de um método padrdo da norma
americana ASTM D 217, e assim, as graxas sdo classificadas de acordo com o chamado
sistema NLGI, estabelecido pela National Lubricating Grease Institute (GOW, 2010;
HONARY; RICHTER, 2011).

Através de um dispositivo chamado penetrdmetro, um objeto padrdo em forma de
cone ¢é lancado em condicdes controladas em uma amostra de graxa. A profundidade de
penetracdo é medida em milimetros e refere-se ao nimero de consisténcia (GOW, 2010;
HONARY; RICHTER, 2011).

A Fig. 17 a seguir representa 0 equipamento e 0s seus componentes utilizados na

medicdo do nimero de consisténcia de uma graxa.


https://en.wikipedia.org/wiki/National_Lubricating_Grease_Institute
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Figura 17 — a) Penetrémetro e b) Copo para a graxa e cone padrédo

Fonte: Honary e Richter (2011).

Assim, as graxas sdo identificadas por um sistema de numeracdo, com nimeros mais
baixos significando graxas menos espessas e numeros mais altos significando graxas mais
espessas. Esta classificacdo é universal e a grande maioria das graxas sdo utilizadas e
escolhidas apenas com base neste sistema (GOW, 2010).

Os nameros resultantes sao referidos como graus NLGI, conforme mostrado na Tab. 1.
Uma graxa com grau NLGI 0, por exemplo, é uma graxa menos espessa que a de grau NLGI
2. Para que uma graxa atenda a um numero de classe, o valor da penetragdo precisara estar
dentro da faixa especificada (HONARY; RICHTER, 2011).

Tabela 1 — NUmeros de consisténcias NLGI

Penetracdo trabalhada

Grau NLGI

(1/20 mm)
000 445 — 475
00 400 - 430
0 355 - 385
1 310340
2 265 — 295
3 220 - 250
4 175 - 205
5 130 - 160

6 85— 115

Fonte: Honary e Richter (2011).
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2.2.3.2.4.2 Ponto de gota

Outra propriedade importante das graxas lubrificantes € o seu ponto de gota. Este
indica a temperatura em que se inicia a mudanca do estado pastoso para o estado liquido
(primeira gota), assim através dele uma determinada graxa limita a sua aplicagcdo. Na prética,
usa-se limitar a temperatura maxima de trabalho em 20 a 30°C abaixo de seu ponto de gota
(CARRETEIRO; BELMIRO, 2006).

2.2.4 Andlise de lubrificantes

A metodologia utilizada na analise de lubrificantes consiste na medida da taxa de
contaminacdo e de sua analise. A ideia envolvida é que, ao longo do funcionamento, as pecas
lubrificadas contaminam o lubrificante com o0s materiais provenientes de seu desgaste.
Verificando-se a taxa de contaminagdo por particulas solidas, o material e sua dimensdo, é
possivel identificar a presenca de um mau funcionamento e sua origem (ARATO JUNIOR,
2004).

Considerando que o lubrificante € o vetor das particulas de desgaste geradas por uma
maquina, o estudo da evolugdo da concentracdo de particulas em suspensdo, da natureza de
sua constituicdo, de suas dimensfes e de sua morfologia é um procedimento eficaz para
identificar e afastar alguma anomalia.

Segundo Arato Janior (2004), a analise da natureza da particula serve para identificar
sua origem, e é fundamental para definir qual componente da maquina esta sendo monitorado.

O estudo das dimensbes das diferentes particulas serve para identificacdo dos
diferentes niveis de desgaste. Uma classificacdo relativa do nivel de desgaste como funcéo

distribuicdo das dimensdes das particulas pode ser:

e Desgaste normal: a distribuicdo granulométrica estd mais entre 0,1 e 1,0 um. As
particulas maiores ndo ultrapassam 10 um;

e Desgaste acentuado: neste caso, o intervalo de maior concentracdo das particulas é de
0,1 a 10 um. As particulas maiores atingem 100 pm;

e Desgaste avancado: comeca a aumentar a concentracdo de particulas na faixa de 100
um;

e Desgaste catastrofico: a maior concentragdo de tamanhos de particulas esta entre 100

e 1000 um. E defeito por atrito.
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J& a morfologia da particula ajuda na identificacdo do modo de desgaste. A Tab. 2 é

uma orientacdo qualitativa desse tipo de estudo.

Tabela 2 — Morfologia das particulas e modo de desgaste

Forma das Particulas

Tipo de desgaste

Importancia do desgaste

Pequenas plaquetas

(0,3a5 um) Adeséo Desgaste anormal
Grandes plaquetas ] )
(5 a 150 um) Atrito Desgaste perigoso
Escamas Escamacao Desgaste perigoso
(10 um a 1 mm) ¢ gaste perig
Lascas enroladas ou Abrasio Grave, sobretudo se as

encurvadas

lascas forem numerosas

Esferas plasticas

Depésito de aditivos

Ocorréncia grave

Esferas metélicas pequenas

Fadiga dos rolamentos

Ocorréncia grave

(a5 um)
Esferas metélicas grandes N x o
Cavitagdo — eroséo Ocorréncia grave
(>10 pm)
Magmas, aglomerados x — o
(2 a 150 um) Corroséo - oxidagao Ocorréncia grave

Fonte: Adaptado de Arato Junior (2004).

Desta forma pode-se dizer que a andlise de lubrificantes permite identificar os

primeiros desgastes de um componente. A identificacdo é feita a partir do estudo das

particulas solidas que ficam dispersas nestes fluidos.

2.2.5 Preparagio da amostra

Um fator fundamental para qualquer programa de analise de lubrificantes é adquirir

uma amostra de qualidade. Uma amostra ruim proporcionara interpretacdes errbneas com
relacdo ao monitoramento da condi¢do ou diagnostico de falhas de um equipamento (TOMS,
1995).

Assim, a amostragem deve ser realizada de modo que a amostra represente as
condigdes reais do lubrificante no sistema. Diversos fatores devem ser levados em
consideracdo ao realizar uma amostragem: o tipo e a condicdo de opera¢do do maquinario,
utilizacdo de equipamentos limpos para evitar a introducdo de contaminantes e, identificar a
melhor posicdo para a coleta da amostra, pois em casos de sistemas n&o-circulantes,
determinados pontos podem conter uma concentracdo de particulas depositadas (TOMS,
1995; ROYLANCE; HUNT, 1999).
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Além disso, Toms (1995) afirma que é necessario estabelecer um intervalo ideal entre
as amostragens. Normalmente, a frequéncia destas varia de duas a quatro vezes a frequéncia
de falha do equipamento.

A eficacia de um programa de monitoramento da condicdo de um lubrificante baseia-
se na determinacdo da quantidade e investigacdo dos particulados ferrosos presentes em uma
amostra. Assim, diversos instrumentos foram desenvolvidos e utilizam alguma forma de
sensoriamento magnetico ou filtragem para medir e analisar a concentracdo das particulas de
desgaste (TOMS, 1995).

Exemplos destes instrumentos e que serdo, posteriormente, discutidos sdo: 0 monitor
automatico de particulas (PQA — Particle Quantifier Analysis), o depositador rotativo de
particulas (RPD — Rotary Particle Depositor) e o Ferroscépio (Microscopio Optico

bicromatico).

2.2.6 Técnicas de andlise de lubrificantes

A seguir, serdo descritos alguns dos principais métodos utilizados na analise de
particulas de desgaste, dentre os quais sdo: a ferrografia, a filtragem por membrana, a
microscopia dptica e a espectroscopia.

2.2.6.1 Ferrografia

A ferrografia é classificada como uma técnica de manutencdo preditiva e consiste na
determinacdo da severidade e tipo de desgaste, assim como a fonte do mesmo, por meio da
identificacdo da morfologia, acabamento superficial, coloragdo, natureza e tamanho das
particulas encontradas em amostras de 6leos ou graxas lubrificantes (LAGO, 2007; KIMURA,
2010).

Este método foi introduzido na década de 1970 por Vernon C. Westcott, um
tribologista de Massachusetts, Estados Unidos. O objetivo era obter uma melhor analise dos
6leos lubrificantes dos motores aeronavais (KIMURA, 2010).

As técnicas ferrograficas podem ser classificadas em dois niveis de analise: uma
quantitativa e uma analitica. A primeira busca avaliar as condi¢des de desgaste de uma
maquina ou equipamento por meio da quantificagdo da concentragdo das particulas em
suspensdo no lubrificante, enquanto que a segunda consiste na observacdo da morfologia

dessas particulas. Ambas as técnicas serdo discutidas com detalhes a seguir.
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2.2.6.2 Ferrografia quantitativa

A ferrografia quantitativa, também conhecida como ferrografia de leitura direta
(Direct Reading — DR), consiste na quantificacdo do tamanho e nimero de particulas ferrosas
presentes em um lubrificante. Através desta técnica pode-se obter informagGes sobre o grau
de severidade do desgaste presente no sistema mecanico, além de serem (teis para a
construcdo de gréaficos de tendéncias (KIMURA, 2010).

Este método proporciona de maneira rapida e pratica uma classificacdo das particulas
segundo o seu tamanho, sendo Lp (large particles) para particulas grandes, maiores que 5 um,
e Sp (small particles) para particulas pequenas, menores que 5 um.

O valor da concentracao total de particulas de desgaste (WPC), e a porcentagem de

particulas grandes (PLP), podem ser obtidos através das Eg. (9) e (10), respectivamente.
WPC = Lp + Sp 9

Sendo WPC a concentracdo total de particulas, L o nimero de particulas grandes e S o

namero de particulas pequenas.

PLP = Ml £100
e+ Sp) (10)

Onde PLP representa a porcentagem de particulas grandes.

Um instrumento muito utilizado pela técnica de leitura direta é o monitor automatico
de particulas. O PQA determina a quantidade relativa de particulas magnéticas pelo grau de
distorcdo de um campo de fluxo magnético (TOMS, 1995). Em outras palavras, este
instrumento examina a amostra de um lubrificante por meio de um campo indutivo, que ao
detectar a presenca de materiais ferromagnéticos apresenta o resultado na forma de um indice
adimensional chamado de indice PQ (PQ index). (KIMURA, 2010).

A Fig. 18 a seguir ilustra um monitor automatico de particulas (PQA).
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Figura 18 — Monitor automatico de particulas (PQA)

NN
= g

Fonte: Machinery Lubrication (2020).

Embora a técnica de contagem de particulas ndo possa ser utilizada para diagnosticar
um mecanismo de desgaste, as informacdes obtidas permitem a construcdo de graficos para
analises de tendéncias, possibilitando identificar e intervir sobre uma maquina ou

equipamento quando ha condicGes de maior severidade.

2.2.6.3 Ferrografia analitica

Diferente da ferrografia direta que indica uma tendéncia anormal de desgaste, as
técnicas ferrograficas analiticas permitem um estudo profundo das particulas cujo tamanho
esteja entre 1 e 250 um, fornecendo informacdes relevantes sobre a condicao real da maquina
ou equipamento de onde a amostra de lubrificante foi retirada (TOMS, 1995; ARATO
JUNIOR, 2004).

Para tal finalidade, um ferrograma deve ser construido, normalmente, através de um
RPD. Este instrumento € muito eficiente, pois extrai as particulas presentes na amostra atraves
da acdo de forcas magneticas, centrifugas e gravitacionais. Normalmente, as particulas séo
depositadas sobre uma lamina de polimero de borosilicato formando trés anéis concéntricos.
Durante a deposicdo ocorre a separacdao das particulas em relagcdo ao seu tamanho, na qual
particulas maiores ficam retidas no anel interno, particulas médias no anel intermediario e
particulas pequenas no anel externo (KIMURA, 2010).

A Fig. 19 a seguir demonstra um depositador rotativo de particulas (RPD) e a lamina

de um ferrograma.
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Figura 19 —a) RPD e b) Ferrograma

”

I

L.

y
Particulas de 1 - 10 wum I

Particulas de 10 — 50 ym I

A 4

Particulas de 50 - 200 um |

b)
Fonte: Adaptado de Kimura (2010).

Assim, o ferrograma pode ser analisado com o auxilio de técnicas microscopicas, o
que possibilita a identificacdo da morfologia das particulas e o tipo de desgaste, e
consequentemente a possivel anomalia.

A utilizacdo de microscopios Opticos bicromaticos permite distinguir as particulas
ferrosas de outras particulas solidas, e isso representa uma grande vantagem comparada a
outras técnicas (TOMS, 1995).

No entanto, as principais desvantagens da utilizacdo da ferrografia analitica sdo: as
particulas ndo magnéticas, de modo geral, ndo ficam retidas no ferrograma e, exige-se um alto
nivel de experiéncia por parte do analista, além de necessitar de muito tempo para a
preparacao e analise das amostras (TOMS, 1995).

2.2.6.4 Filtragem por membrana

A tecnica de filtragem por membrana baseia-se na passagem da amostra de
lubrificante, misturada a um solvente (geralmente é utilizado o pentano ou hexano), por um
elemento filtrante de alta precisdo, geralmente com porosidade de 5 um. As particulas retidas
terdo entdo um tamanho maior ou igual ao tamanho da malha do filtro. Com isso, a membrana
é observada no microscopio optico. Afim de acelerar o processo de filtragem, pode ser
utilizada uma bomba a vécuo.

A Fig. 20 a seguir representa um esquema de filtragem por membrana.
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Figura 20 — Filtragem por membrana

Aparelhagem de filtragem

@as

1. Copo filtrante

2. Cabeca de filtragem
3. Membrana filtrante
5. Gancho (Garra)

6. Frasco conico

Fonte: Alquilabor (2020).

A grande desvantagem desta técnica esta na ndo separacdo das particulas por
tamanho, o que dificulta o processo de analise. No entanto, esta técnica permite reter tanto as
particulas ferromagnéticas como as ndo ferrosas, além de ser um método pratico, rapido e
barato (TOMS, 1995; ROYLANCE, HUNT, 1999).

2.2.6.5 Microscopia

Algumas técnicas microscopicas tém sido utilizadas para a analise de particulas de
desgaste, entre elas destaca-se a Microscopia Optica - MO (OM — Optical Microscopy) e a
Microscopia Eletrénica de Varredura — MEV (SEM — Scanning Electron Microscopy).

A Microscopia Optica € uma técnica simples e por utilizar principios fisicos de
ampliacdo através de lentes Opticas, além de apresentarem uma fonte de luz bicromatica, é
possivel obter informacGes de contorno e coloracdo das particulas presentes no ferrograma ou
membrana. Apesar do funcionamento da MO ser simples, € necessario que o analista tenha
conhecimentos nas areas metallrgica e manutencdo para obter informacdes relevantes dos
mecanismos de desgastes, possiveis fontes do desgaste e grau de deterioracdo presentes no
sistema (TOMS, 1995). A maioria dos microscépios Opticos possuem camera que permite que
as imagens sejam salvas para analises em softwares.

A Fig. 21 a seguir demonstra um microscopio optico bicromatico (ferroscépio)
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Figura 21 — Ferroscopio

-

Fonte: Spach Optics (2020).

Ja a microscopia eletrénica de varredura (MEV) é uma técnica de imagem de
superficie onde feixe de elétrons sdo utilizados para escanear a superficie de uma amostra.
Esta técnica permite obter imagens de alta resolugdes com amplificacdes de até 200.000
vezes. Além disso, informagdes de composicdo (analise de elementos) também podem ser
obtidas monitorando raios X secundarios gerados pelas interacdes feixe de elétrons-espécime
(Detector EDS). As imagens obtidas sdo transferidas para um computador para analise visual
e numérica da morfologia das particulas (TOMS, 1995).

No entanto, a técnica MEV apresenta algumas limitacdes, entre elas pode-se citar que
como a imagem € gerada eletronicamente, ndo é possivel visualizar e diferenciar as particulas
através de sua coloracdo. Além disso, a amostra a ser analisada deve sofrer um pré-
tratamento, através de um metalizador, e isso acaba tornando o MEV um processo demorado
e de alto custo (TOMS, 1995).

2.2.6.6 Métodos espectroquimicos

Medidas baseadas na luz ou outras formas de radiacdo eletromagnética séo
amplamente empregadas em quimica analitica. A espectroscopia € a ciéncia que apresenta
como objeto de estudo as interagdes da radiagdo com a matéria (SKOOG et al., 2006, 2014).

Skoog et al. (2006, 2014) afirma que os métodos espectroscopicos de analise sdo
baseados na medida da quantidade de radiacdo produzida ou absorvida pelas moléculas ou

pelas espéecies atbmicas de interesse. Ainda segundo o autor, as regifes espectrais que tem
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sido mais empregadas incluem os raios y (gama), os raios X, ultravioleta (UV), visivel,
infravermelho (1V), microondas e radiofrequéncia (RF).

Em uma medida espectroscopica, a amostra é estimulada aplicando-se energia. Esta
pode ser na forma de calor, energia elétrica, luz, particulas ou por uma reacdo quimica. Antes
do estimulo, o analito (substancia ou componente quimico) encontra-se em seu estado
fundamental (estado de energia mais baixo). Aplicando-se o estimulo, as moléculas ou 0s
atomos do material ionizam-se, ou seja, sofrem uma transicdo para um estado de maior
energia ou estado excitado (ROYLANCE; HUNT, 1999; SKOOG et al., 2006, 2014).

Ao medir a radiacdo eletromagnética emitida quando as moléculas ou atomos
retornam ao seu estado fundamental ou a quantidade da radiacdo absorvida durante a
excitacdo, é possivel obter informacGes relevantes sobre o analito. Os resultados dessas
medidas sdo expressos por meio do espectro, que se refere a um grafico da radiacdo emitida
em funcéo da frequéncia ou do comprimento de onda (ROYLANCE; HUNT, 1999; SKOOG
et al., 2006, 2014).

Toms (1995) aponta que os métodos espectroscopicos sao muito eficazes, e por isso
sdo comumente utilizados, quando necessario investigar uma amostra de algum lubrificante.
Ao determinar os elementos quimicos contidos nas particulas de desgaste, é possivel localizar
0s componentes de maquina que sofreram algum mecanismo de desgaste.

Assim, uma das principais técnicas espectroscopicas utilizadas é a fluorescéncia. Esta
¢ um processo de fotoluminescéncia no qual os atomos ou moléculas sdo excitados por
absorcdo de radiacdo eletromagnética. As espécies excitadas, ao buscarem a estabilidade,
retornam para o seu estado fundamental, liberando seu excesso de energia na forma de fotons
de comprimento de onda caracteristico. Com isso, & possivel identificar, bem como
estabelecer a proporcdo de cada elemento quimico em uma amostra (TOMS, 1995;
ROYLANCE; HUNT, 1999; SKOOG et al., 2006, 2014).

2.2.7 Tipos de particulas de desgaste

As  particulas de  desgaste  possuem  caracteristicas  distintas  que
correlacionam com as condicGes que foram formadas. Formato, tamanho, cor, textura e tipo
de material (ferroso ou ndo ferroso) sdo as caracteristicas exibidas por estas particulas
(LAGO, 2007).
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O conhecimento da morfologia e o tipo de desgaste responsavel pela sua formacéao é
de extrema importancia para uma analise consistente da amostra. A seguir, serdo discutidos 0s

diferentes tipos de particulas de desgaste.

2.2.7.1 Particulas de desgaste por atrito (rubbing wear/normal wear)

Também conhecido como desgaste normal por atrito, as particulas deste desgaste sao
formadas pelo deslizamento normal entre duas superficies metalicas. Estas particulas séo
identificadas pelo seu formato de plaquetas planas e lisas. O tamanho da particula é
geralmente pequeno, sua dimensdo principal estd na faixa de 0.5 a 15 pum e sua espessura
varia de 0.15 a 1 pum. Este desgaste tem natureza benigna e estd fortemente presente no
amaciamento de superficies deslizantes. (BOWEN; WESTCOTT, 1982).

As imagens da Fig. 22 a seguir apresentam particulas de desgaste normal. Destaca-se
que as fotos foram tiradas na mesma posicao, porém com ampliacdes diferentes.
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Figura 22 — Particulas de desgaste normal por atrito observadas na analise ferrografica de
amostras de dleo

Opt. M. 228X  b—100um —d Opt. M, 450X e B0 ——y

SEM  2600% b 10um i

Fonte: Bowen e Westcott (1982).

2.2.7.2 Particulas de desgaste severo por deslizamento (severe sliding wear)

As particulas de desgaste devido ao deslizamento severo podem ser formadas sob
condicBes de carregamento excessivo na superficie, alta velocidade de funcionamento ou por
lubrificacdo impropria. Estas particulas s&o normalmente bastante finas, enquanto que seu
tamanho na dimensdo principal é maior se comparado com as particulas de desgaste normal
por atrito, alcangcando aproximadamente 20 pum. Normalmente s&o identificadas por estrias
paralelas em sua superficie resultantes do deslizamento (BOWEN; WESTCOTT, 1982).

A Fig. 23 a seguir apresenta particulas de desgaste severo tipicas, enquanto que a Fig.
24 representa este tipo de particula causada por aquecimento da superficie metalica devido a
alta velocidade de deslizamento. Isto € notado pela mudanca da coloragéo.
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Figura 23 — Particulas de desgaste severo. Fotos tiradas na mesma posi¢do com ampliacoes
diferentes

Opt. M. 450X ——50um — Opt. M. 1000X —20um—

Fonte: Bowen e Westcott (1982).

Figura 24 — Particula de desgaste severo. Destaque para mudanca de coloracao

Opt. M. 1000X F——20um—i

Fonte: Bowen e Westcott (1982).

O deslizamento severo de componentes do aco frequentemente produz particulas de
coloracdo azul, marrom ou palha. As cores sdo resultado do aquecimento localizado,
produzindo as cores do revenido associado ao ago. A severidade do desgaste e
consequentemente a temperatura atingida sdo indicadas pela cor das particulas, as quais
mudam da cor palha para marrom, e depois para o azul, com o aumento da temperatura
(KIMURA, 2010).

2.2.7.3 Particulas de desgaste por corte (cutting wear)

As particulas de desgaste devido ao corte sdo produzidas por penetracdo, ranhura ou
corte de uma superficie por outra. Isto € provocado pela diferenca intrinseca no nivel de
dureza entre as superficies em contato, ou por contaminantes duros embutidos na superficie de
menor dureza, que causam penetracdo na superficie oposta (GAHR, 1987; BHUSHAN,
2013).
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Essas particulas séo identificadas por sua grande semelhanca com cavacos ou detritos
de usinagem. Variam amplamente no comprimento, ou seja, de aproximadamente 5 um para
maior que 100 um, com larguras médias de 2 a 15 pm. Frequentemente exibem cores do
revenido resultante do aquecimento durante sua formacdo (BOWEN; WESTCOTT, 1982).

A Fig. 25 apresenta particulas de desgaste por corte.

Figura 25 — Particulas de desgaste por corte observadas na anélise ferrogréfica de amostras
de dleo

Opt. M. 225X F——100um— S.EM. 225X FH—100um——

Fonte: Bowen e Westcott (1982).

A presenca de particulas de desgaste devido ao corte é indicativo de uma situacdo
anormal de funcionamento, e requer um monitoramento cuidadoso (KIMURA, 2010).

2.2.7.4 Particulas de desgaste por fadiga (fatigue wear)

Particulas devido a fadiga sdo normalmente produzidas em engrenagens e em contatos

de mancais de rolamentos.

2.2.7.4.1 Particulas de fadiga por rolamento (Rolling Fatigue)

Existem trés tipos distintos de particulas devido a fadiga de rolamento, isto é,
particulas esfericas, particulas em formas de pequenos cavacos e particulas laminares.

As particulas esféricas sdo produzidas no interior da trinca do mancal. Estas particulas
normalmente alcangam o tamanho de aproximadamente 1 a 10 um e sua presenca é indicativo
de uma provavel falha (LAGO, 2007).

Particulas esféricas podem surgir de diferentes fontes além da fadiga do contato

rolante. Elas sdo produzidas através dos seguintes processos: cavitagdo erosiva, soldagem e
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retificacdo. As particulas produzidas por estes processos possuem geralmente um tamanho
muito maior, deste modo pode-se distingui-las das produzidas pela fadiga do contato rolante
(BOWEN; WESTCOTT, 1982).

Bowen e Westcott (1982) ainda ressaltam que 6leos novos normalmente contém
algumas particulas esféricas que sdo resultantes do processo industrial.

A Fig. 26 apresenta particulas esféricas provenientes da fadiga por rolamento.

Destaca-se que as fotos apresentam um aumento na magnitude das particulas.

Figura 26 — Particulas esféricas

Opt. M. 1000X +——20um— S.E.M. 1000X b——20um—

S.E.M. 2500X ——— 10um —

Fonte: Bowen e Westcott (1982).

As particulas de fadiga em forma de lascas sdo formadas pelo material removido da
superficie do contato rolante, quando acontece uma cova ou lasca na superficie. Estas
particulas podem atingir um tamanho de até 100 pm, com um aumento adicional no tamanho
que frequentemente acontece quando procede a falha da superficie (BOWEN; WESTCOTT,
1982).

A Fig. 27 a sequir apresenta particulas de fadiga em formas de lascas. As fotos foram

tiradas na mesma posicao, porém com diferentes ampliacdes.
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Figura 27 — Particulas de fadiga em formas de lascas

Opt. M. 226X F——100um— Opt. M. 450X F—50um———

Opt. M. 1000X —20um —
Fonte: Bowen e Westcott (1982).

J& as particulas laminares sdo encontradas por serem produto da passagem de uma
particula de desgaste através de uma cavidade do contato rolante. Este mecanismo produzira
particulas muito finas e relativamente grandes (principal dimensdo entre 20 e 50 um, com
uma relacéo de 30:1 entre a dimens&o principal e a espessura (BOWEN; WESTCOTT, 1982).

Uma caracteristica exibida por estas particulas é a presenca de cavidades,
arredondadas ou alongadas, as quais permitem a passagem de luz transmitida quando vista por
meio de um microscopio (BOWEN; WESTCOTT, 1982).

Um aumento na quantidade de particulas laminares e esféricas indica uma situacéo de
desgaste adversa, e que ha a possibilidade de falha.

A Fig. 28 a seguir apresenta particulas laminares.
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Figura 28 — Particulas laminares

Opt. M. 1000n +—20um— Opt. M.  1000X +——20um —
Fonte: Bowen e Westcott (1982).

2.2.7.4.2 Particulas de fadiga por engrenamento (gear systems fatigue)

Sistemas de engrenamento apresentam uma combinacdo de rolamento e
escorregamento e as particulas devido a fadiga originam-se nos pontos de contato dos dentes
da engrenagem (CUNHA, 2005).

Em sua formacdo inicial, as particulas tém superficie lisa, extremidades irregulares e
uma dimensdo principal com proporcdo de 4:1 até 10:1 em relacdo a espessura (BOWEN;
WESTCOTT, 1982).

As Fig. 29 e 30 apresentam particulas de fadiga por engrenamento.

Figura 29 — Particulas de fadiga por engrenamento

Opt. M. 450X —50um —i S.E.M. 1000X —20um—

Fonte: Bowen e Westcott (1982).
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Figura 30 — Particulas de desgaste tipicas de Scuffing

Opt. M. 1000X b 20um —d Opt. M. 1000X F—20um—

Opt. M. 1000X —20um——

Fonte: Bowen e Westcott (1982).

2.2.7.5 Particulas metélicas néo ferrosas (nonferrous metals)

Além das particulas ferrosas que sdo depositadas por acdo de uma forca magnética,
particulas ndo metélicas também se depositardo no ferrograma. O deposito destas particulas
acontece de forma aleatéria, geralmente localizadas no anel externo, por que sdo menos
magneticamente atraidas quando comparadas com os materiais ferrosos (BOWEN,;
WESTCOTT, 1982).

As principais particulas ndo ferrosas sdo apresentam a seguir:

2.2.7.5.1 Particulas de aluminio (aluminum particles)

Em relacéo as particulas metélicas ndo ferrosas, as particulas de aluminio sdo as que
aparecem com mais frequéncia nos ferrogramas (BOWEN; WESTCOTT, 1982).

Estas particulas apresentam uma cor prateada-cinzenta quando vistas por luz refletida,
e normalmente apresentam uma superficie com topografia irregular (aparéncia rugosa). O
tamanho destas particulas varia entre 25 e 500 um (LAGO, 2007).

A Fig. 31 a seguir destaca particulas de aluminio.
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Figura 31 — Particulas de aluminio

Opt. M. 1000X  |—— 20um—| Opt. M. 1000X  |—— 20um —|
Fonte: Bowen e Westcott (1982).

2.2.7.5.2 Particulas de liga de cobre (copper alloy)

As particulas de liga de cobre sdo facilmente reconhecidas pela sua cor amarelo-
avermelhada. Nenhum outro metal apresenta tal coloracdo, com excec¢do do ouro, porém este
é raramente utilizado (BOWEN; WESTCOTT, 1982).

O tamanho destas particulas pode variar entre 2 e 100 um e seu formato dependera do
mecanismo de desgaste. Ocasionalmente serdo encontradas particulas de cobre soldadas com
particulas metalicas, devido ao mecanismo de uso intrinseco que causa adesdo entre os dois
materiais (KIMURA, 2010).

A Fig. 32 destaca particulas de cobre.

Figura 32 — Particulas de cobre

o o of

Opt. M. 1000X |——20um —| Opt. M. 400X  |——50um —|
Fonte: Bowen e Westcott (1982).

2.2.7.5.3 Particulas de liga de chumbo/estanho (lead/tin alloy)

As particulas de liga de chumbo e estanho (Pb/Sn) ndo sdo encontradas com
frequéncia nos ferrogramas, pelo fato de apresentarem caracteristicas muito ddcteis. Quando
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vistas, estas particulas normalmente estdo oxidadas, j& que sdo facilmente suscetiveis a
oxidacdo (BOWEN; WESTCOTT, 1982).
As Fig. 33 e 34 apresentam particulas de liga de chumbo e estanho. Destaca-se na Fig.

34 a mesma particula, porém antes e depois de sofrer tratamento por calor.

Figura 33 — Particulas de liga Pb/Sn.

Opt. M. 1000X  |— 20um —
Fonte: Bowen e Westcott (1982).

Figura 34 — Particulas de liga Pb/Sn antes e depois de sofrer tratamento térmico

Opt. M. 400X f— 50um —| Opt. M. 400X |—— 50um —|
Fonte: Bowen e Westcott (1982).

2.2.7.6 Oxidos ferrosos (ferrous oxides)

De acordo com Bowen e Westcott (1982), 6xidos ferrosos sdo divididos em dois
grupos: Oxidos vermelhos (red oxides) e Oxidos pretos (black oxides), cujas formulas
quimicas sdo FeO, Fe;Oz e Fe304. O Oxido vermelho é produto da reacéo final entre o ferro e
oxigénio a temperatura ambiente, e sua presenca indica que existe umidade no sistema de
lubrificacdo. Ja a presenca de Oxido preto indica inadequada lubrificacdo, além de calor
excessivo durante a geracdo de particulas. A Fig. 35 a seguir apresenta particulas de 6xidos de

ferro.
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Figura 35 — Particulas de o0xidos ferrosos

Opt. M. 1000X  $— 20um—oy
Fonte: Bowen e Westcott (1982).

A seguir serdo apresentados os dois grupos de éxidos de ferro.

2.2.7.6.1 Particulas de 6xido vermelho (red oxides)

As particulas de oxido de ferro vermelho podem ser formadas por desgaste no
deslizamento entre superficies metélicas. Devido a presenca de agua (umidade) no sistema de
lubrificacdo, esses oxidos sdo do tipo hematita (Fe,O3z). Estas particulas podem ser
visualizadas de duas formas (BOWEN; WESTCOTT, 1982):

1. Policristalinas e tém aparéncia alaranjada quando vistas na luz branca refletida,
conforme Fig. 36 a seguir, ou na luz polarizada refletida, conforme Fig. 37,

2. As particulas de 6xido sdo planas e assemelham-se as particulas de desgaste severo,
exceto que sdo acinzentadas quando refletidas pela luz branca, e tém aparéncia
marrom-avermelhadas quando vistas através da luz branca transmitida. A Fig. 38

representa essas formas de visualizag&o.
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Fonte: Bowen e Westcott (1982).

Figura 37 — Particulas policristalinas vistas através da luz polarizada refletida

Opt. M. 400X  p— 50um—o{

Fonte: Bowen e Westcott (1982).

Figura 38 — Particulas de 6xido de ferro vermelho

Opt. M. 1000X |— 20um — Opt. M. 1000X  |— 20um—{
Fonte: Bowen e Westcott (1982).
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2.2.7.6.2 Particulas de oxido preto (black oxides)

As particulas de oOxido de ferro preto apresentam coloracdo cinza escuro-preto e
sdo resultantes de uma condicdo mais severa de lubrificacdo inadequada do que as particulas
de d6xido vermelho. Vale ressaltar que a presenca de umidade no lubrificante ndo produz
Oxidos pretos, somente vermelhos. Normalmente, o éxido preto estd presente na forma de
magnetita (FesO4) (BOWEN; WESTCOTT, 1982).

A Fig. 39 representa esse tipo de particula.

Figura 39 — Particulas de 6xido de ferro preto

Opt. M. 400X  |— 50um—oy Opt. M. 1000X  }— 20um —|

Opt. M. 1000X  |— 20um—o{
Fonte: Bowen e Westcott (1982).

Além disso, Bowen e Westcott (1982) afirmam que particulas de desgaste de ferro
parcialmente oxidadas sdo conhecidas como oOxidos-metélicos escuros. Estas indicam a
presenca de calor excessivo durante a sua geracdo. Particulas grandes deste tipo séo
claramente indicativos de falha catastrofica da superficie do material.

A Fig. 40 a seguir apresenta essas particulas.
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Figura 40 — Particulas de 6xido-metalico escuro

Opt. M. 1000X  |— 20um—o
Fonte: Bowen e Westcott (1982).

2.3 VIBRACAO

As maquinas e equipamentos rotativos originam sinais vibratorios. Cada estrutura de
maquina possui uma assinatura de vibracdo propria. No entanto, mudangas nas caracteristicas
desta assinatura, devido a uma alteracdo no estado da maquina, podem ser utilizadas para
detectar defeitos iniciais, antes de se tornarem criticos (ARATO JUNIOR, 2004).

Os sinais de vibracdo coletados nas maquinas e equipamentos geralmente contém
contribuicdes de varios componentes diferentes, além de ruido. Portanto, o principal desafio
do monitoramento da condicdo é apontar o contetdo do sinal que esta relacionado ao estado
do componente monitorado.

Existem diversas técnicas de processamento de sinais utilizadas para extrair
informacdes relevantes de um sinal de vibracgdo, dentre estas, uma estratégia que foi utilizada
neste trabalho e explanada a seguir envolve conceitos de Monitoramento de Integridade
Estrutural (SHM).

2.3.1 Monitoramento de Integridade Estrutural

Estruturas de engenharia como pontes, prédios, rodovias, barragens, plataformas de
petréleo, sistemas de geracdo de energia e aeronaves executam um papel fundamental na
sociedade moderna, independentemente da cultura, localizagdo geografica ou
desenvolvimento econdmico (NOBARI; ALIABADI, 2018). O monitoramento destas

estruturas possibilita a reducdo dos custos relacionados a manutencdo e garante seguranga
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operacional, evitando possiveis eventos catastroficos (SBARUFATTI; MANES; GIGLIO,
2014).

O processo de implementacdo de uma estratégia de deteccdo de dano para
infraestruturas de engenharias aeroespacial, civil e mecénica é definida como Monitoramento
de Integridade Estrutural, do inglés Structural Health Monitoring (SHM) (FARRAR,;
WORDEN, 2007; FIGUEIREDO et al., 2011; FIGUEIREDO; MOLDOVAN; MARQUES,
2013). Esta é certamente uma das ferramentas mais potentes para gerenciamento de
infraestruturas (NOBARI; ALIABADI, 2018).

De modo geral, dano pode ser definido como mudancgas no material e/ou propriedades
geométricas introduzidas em um sistema que afetam seu desempenho atual ou uma
performance futura (FIGUEIREDO et al., 2011).

O processo de identificacdo de dano pode ser classificado em deteccao, diagndstico e
prognostico. A principio, a existéncia de dano é investigada através de alteracdes das
propriedades fisicas da estrutura, como massa, frequéncia natural e fator de amortecimento.
Em seguida, a localizacdo, tipo e severidade do dano é analisada na etapa de diagnostico.
Enfim, a etapa de prognostico propde predizer o comportamento estrutural e determinar a vida
atil remanescente (FARRAR; WORDEN, 2007; FIGUEIREDO et al., 2011).

O conceito de SHM ¢ baseado em um paradigma de reconhecimento de padrdo
estatistico, onde algoritmos de aprendizagem (em inglés, machine learning) sdo essenciais
para aprender ou modelar o comportamento de uma estrutura através da experiéncia (dados do
passado), seguindo 0 mesmo principio do cérebro humano, afim de analisar muitos dados e
apresentar um reconhecimento de padrdo para identificacdo de dano (FIGUEIREDO et al.,
2011; FIGUEIREDO; MOLDOVAN; MARQUES, 2013).

Farrar e Worden (2007) e Figueiredo et al. (2011) definem que o processo de SHM

pode ser dividido em quatro estagios:

Avaliacéo operacional;
Aquisicéo de dados;

Extracdo de caracteristicas; e

el

Desenvolvimento de um modelo estatistico para classificacdo das caracteristicas.
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Figura 41 — O processo de SHM baseado no paradigma de reconhecimento de padréo

estatistico
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Fonte: Adaptado de Nobari e Aliabadi (2018).

Assim, tem-se que SHM envolve a observacdo de um sistema ao longo do tempo
usando medidas de respostas amostradas periodicamente por um conjunto de sensores, a
extracdo de caracteristicas de dano destas medidas, e a analise estatistica destas caracteristicas
para determinar a condi¢do atual da integridade de uma estrutura (FIGUEIREDO;
MOLDOVAN; MARQUES, 2013).

Pode-se dizer que ha duas abordagens principais em SHM: physics-based ou model-
based e data-based. O primeiro utiliza a técnica do problema inverso para calibrar modelos
numéricos, por exemplo o método dos elementos finitos, e tenta identificar o dano
relacionando os dados medidos das estruturas com os dados estimados pelos modelos
(NOBARI; ALIABADI, 2018).

J& 0 segundo esta relacionado com o campo de machine learning, onde algoritmos de
aprendizagem séo essenciais para analisar dados e apresentar um reconhecimento de padréo
para identificacdo de dano. Esta segunda abordagem pode ser aplicada em supervised ou
unsupervised learning (NOBARI; ALIABADI, 2018).

Supervised learning refere-se ao caso onde dados de condi¢cGes ndo danificadas e
danificadas estdo disponiveis para treinar os algoritmos. Ja unsupervised learning refere-se ao
caso onde somente as condigdes danificadas estdo disponiveis para o treinamento de dados
(NOBARI; ALIABADI, 2018).

Na literatura podem ser encontrados diferentes abordagens aplicadas nos métodos de
monitoramento, sendo a andlise do comportamento vibracional de estruturas um dos seus

principais representantes.
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Nesta dissertacdo foi proposta a aplicacdo de um algoritmo de aprendizagem para
modelar o comportamento dindmico estrutural, sob a influéncia de lubrificantes, através da
experiéncia, seguindo o mesmo principio do sistema imunoldgico biologico, afim de analisar
uma enorme quantidade de dados e apresentar um reconhecimento de padrdo para a
identificacdo de dano.

A seguir serd exposto de forma detalhada o conceito de Sistema Imunolégico Artificial

(SIA), ramo dentro do Monitoramento de Integridade Estrutural.

2.3.2 Sistema Imunoldgico Artificial

Pesquisadores, desde os tempos antigos, sempre tiveram interesse na biosfera e
obtiveram inspiracdo das estruturas e funcdes dos sistemas bioldgicos e de seus mecanismos
reguladores. Desde meados do seculo XX, pesquisas se concentram na simulacao de sistemas
bioldgicos, especialmente nas estruturas e fungdes dos seres humanos (YING TAN, 2016).

O Sistema Imunoldgico Bioldgico (SIB) tornou-se uma area emergente de pesquisa
em bioinformatica, assim dentre as pesquisas inspiradas nos fenébmenos naturais, destacam-se
as que estudam os mecanismos biologicos de defesa do corpo humano, buscando teorias e
conceitos capazes de proporcionar o desenvolvimento de novas técnicas e algoritmos
computacionais para a solucdo de problemas reais (CASTRO, 2001; YING TAN, 2016).

O SIB é um sistema altamente complexo constituido de células, moléculas, tecidos e
orgdos responsaveis pela defesa do organismo contra agentes patdgenos infecciosos (virus,
bactérias, fungos, protozoarios, vermes, entre outros). Para garantir a protecdo do corpo
humano, o SIB precisa ser capaz de distinguir as células e moléculas do préprio corpo,
denominadas de proprio (self), dos antigenos invasores, denominadas de ndo- proprio
(nonself) (CASTRO, 2001; YING TAN, 2016).

Estas caracteristicas atrairam engenheiros e desenvolvedores de sistemas que
propuseram diversos modelos matematicos baseados em principios de imunologia no
desenvolvimento de ferramentas computacionais. Estas ferramentas sdo conhecidas como
Sistemas Imunoldgicos Artificiais (SIA) (CASTRO, 2001; YING TAN, 2016).

Portanto, o SIA é um sistema de inteligéncia computacional inspirado nos principios
de imunologia do sistema imunoldgico biologico. O ponto chave para projeta-lo é aproveitar
ao maximo os conceitos da imunologia e replicar a eficacia e a capacidade do SIB nos
sistemas computacionais (YING TAN, 2016).
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Na literatura encontra-se outras definicdes para o SIA. Dasgupta (1999) o descreve
como uma metodologia inteligente inspirada pelo sistema imunolégico para a solucdo de
problemas do mundo real. Ainda, Sotiropoulos e Tsihrintzis (2017) definem o SIA como
sistemas adaptativos, inspirados na imunologia tedrica e nas funcdes, principios e modelos
observados, aplicados a solucéo de problemas.

Dasgupta (1999), Castro (2001) e Ying Tan (2016) afirmam que o sistema imune
bioldgico possui diversas caracteristicas e propriedades especificas que servem de inspiracéo

para o sistema imune artificial na resolucdo de problemas. Dentre estas destacam-se:

e Reconhecimento;

e Extracdo de recursos;
e Diversidade;

e Aprendizado;

e Memobria;

e Deteccéo;

e Adaptacdo; e

e Organizacao.

Vale ressaltar que os sistemas imunoldgicos artificiais vém sendo utilizados em
diversas areas, tais como: seguranca computacional, robética, controle, andlise de dados,
reconhecimento de padrdes, deteccdo e diagnostico de falhas e anomalias, entre outras
aplicacBes (DASGUPTA, 1999; CASTRO, 2001; YING TAN, 2016).

H& uma variedade de algoritmos e modelos imunes em um sistema imunolégico
artificial. Dentre os principais algoritmos computacionais que modelam os diferentes
mecanismos e teorias destacam-se: modelos de medula 6ssea, algoritmo de selegcdo negativa,
modelos continuos de rede imunologica e algoritmo de selecdo clonal (CASTRO, 2001).

Dentre estes algoritmos, nesta dissertagdo foi aplicado o Algoritmo de Selecéo
Negativa (ASN), assim seré lhe dado um enfoque a seguir.
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2.3.3 Algoritmo de Sele¢éo Negativa

O mecanismo de selecdo negativa foi o primeiro dentre os varios outros do sistema
imunolodgico a ser explorado como paradigma computacional para o desenvolvimento de um
SIA (SOTIROPOULOS; TSIHRINTZIS, 2017).

O algoritmo de selecdo negativa (ASN) foi proposto por Forrest et al. (1994) para
deteccdo de alteragbes computacionais inspirado no principio de discriminagdo proprio-nao-
préprio executado pelas células T no timo do sistema imune natural (DASGUPTA, 1999;
CASTRO, 2001).

Assim, este algoritmo consiste na criacdo de detectores capazes de identificar
elementos ndo pertencentes a classe dos elementos que se deseja estudar, ou seja, capazes de
distinguir entre os elementos préprios e ndo préoprios do sistema. O algoritmo é executado em
duas fases, a primeira chamada fase de treinamento e a segunda de fase de teste
(DASGUPTA, 1999; CASTRO, 2001; YING TAN, 2016; SOTIROPOULOQS;
TSIHRINTZIS, 2017).

Na fase de treinamento, também conhecida como fase de censoriamento ou geracao,
sdo definidos os detectores incapazes de identificar as cadeias proprias. A seguir destacam-se
0S passos principais para a execucdo desta fase (CASTRO, 2001; SOTIROPOULOS;
TSIHRINTZIS, 2017):

1. Definir o conjunto de cadeias préprias (S), de tamanho limitado, que se deve
proteger;

2. Gerar cadeias aleatoriamente (Ro);

3. Avaliar a afinidade (match) entre cada uma das cadeias geradas aleatoriamente
(Ro) e as cadeias proprias (S);

4. Caso a afinidade seja superior a um limiar pré-estabelecido, significa que
houve um reconhecimento do conjunto préprio e, entdo, é preciso rejeitar a

cadeia. Caso contrario, armazene-a em um conjunto de detectores (R).

Ja na fase de teste, normalmente referida como fase de monitoramento ou deteccéo,
procura-se detectar cadeias ndo-proprias utilizando o conjunto de detectores gerados na fase
de censoriamento. Os principais passos para a execuc¢do desta fase sdo listados a seguir
(CASTRO, 2001; SOTIROPOULOS; TSIHRINTZIS, 2017):
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1. Avaliar a afinidade (match) entre cada uma das cadeias do conjunto préprio (S)
e 0 conjunto de detectores (R) gerados na primeira fase;
2. Caso a afinidade seja superior a um limiar estipulado, entdo, um elemento nao-

proprio foi identificado. Em outras palavras, ocorreu uma anomalia.

As Fig. 42 e 43, ilustram, respectivamente, os fluxogramas das fases de censoriamento

e monitoramento do algoritmo de selecdo negativa.

Figura 42 — Fluxograma da fase de censoriamento do ASN
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Fonte: Adaptado de Sotiropoulos e Tsihrintzis (2017).

Figura 43 — Fluxograma da fase de monitoramento do ASN
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Fonte: Adaptado de Sotiropoulos e TsihrintziS (2017).
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Assim, pode-se perceber que o processo iterativo realizado com os detectores permite
uma abrangéncia na identificacdo dos elementos nao-proprios. Contudo, os detectores
procuram identificar no conjunto que se deseja proteger padrbes que sd@o novos em relacédo ao
que é considerado normal, dessa forma, eles ndo procuram por nenhuma falha em particular
(CASTRO, 2001).

2.4  METODO ESTATISTICO

2.4.1 Teste Q de Dixon

O teste Q, ou teste de valor extremo de Dixon, € um teste estatistico simples,
amplamente utilizado para decidir se um resultado suspeito (outlier) deve ser mantido ou
rejeitado (RORABACHER, 1991; SKOOG et al., 2006, 2014).

Aplica-se este teste quando se tem poucas amostras (com tamanho inferior ou igual a
30) e o valor suspeito apresenta um valor muito menor ou maior em relacdo ao resto dos
dados. Este teste supde que o conjunto de dados sem o valor atipico suspeito € normalmente
distribuido (DIXON, 1951; RORABACHER, 1991).

Segundo Rorabacher (1991), embora muitos testes estatisticos foram propostos para
lidar com a rejeicdo de valores anormais (outliers), nota-se que na grande maioria das
publicacles, o teste Q de Dixon foi estabelecido como método principal para a rejeicdo de
valores suspeitos. Skoog et al. (2006, 2014) corrobora Rorabacher (1991) e afirma que o teste
Q é geralmente reconhecido como um método adequado para a tomada de decisdes.

O teste Q de Dixon consiste em calcular os valores de Q para os resultados que se
suspeitam estarem discrepantes. Em seguida, tais valores sdo comparados com o0s valores
criticos de Q (Q.,:) tabelados em funcdo do nimero de variaveis do conjunto de dados (n) e
do nivel de confiancga desejado.

Os niveis de confianga comumente utilizados nos testes estatisticos envolvendo
rejeicdo de dados sdo de 99% (a = 0.01), 95% (a = 0.05) e 90% (a = 0.10). Quanto mais alto o
nivel de confianca utilizado, mais conservadora € a abordagem estatistica. Rorabacher (1991)
afirma que utilizar o nivel de confianca de 95% proporciona uma abordagem satisfatoria.

Caso o valor de Q calculado seja superior ao valor de Q tabelado (Q..:), 0 valor
suspeito € rejeitado, pois é considerado outlier, ou seja, discrepante. Tal analise é feita para

cada um dos valores suspeitos de serem discrepantes em um determinado conjunto de dados.
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Para o célculo do Q de Dixon, primeiramente, 0s valores existentes em um conjunto de

dados com n varidveis devem ser colocados em ordem crescente. De acordo com a Eq. (11), a

grandeza Q € o valor absoluto da diferenca entre o resultado questionavel (X,) e seu vizinho

mais proximo (X,), dividido pela faixa f do conjunto inteiro (SKOOG et al., 2006, 2014).

_ [Xa=%p|

¢="7

Em que:

Q = Valor de Q de Dixon calculado;

X,= Valor suspeito de ser discrepante (resultado questionavel);

,sendo f = Xn — X;

X,= Valor superior seguinte ao valor suspeito;

Xn = Maior valor do conjunto de dados; e

X1= Menor valor do conjunto de dados.

(11)

Dixon (1951) e Rorabacher (1991), no entanto, apresentam a Eq. (11) relacionada a

um intervalo especifico n de varidveis, conforme a seguir. Ressalta-se que estes

equacionamentos sdo para testar o extremo menor (X;), enquanto que as equacdes entre

parénteses sdo para testar o extremo maior (X,). Nota-se que os valores estdo ordenados de

formaque X; < X, < <X,_1 <X, .

_ X=X Xn—Xn—1
Q T XX, (ou Xp—X, )

Xy—X, Xn—Xn-1
Q Xn—-1—X1 ( Xn—X> )
X3—X1 Xn—Xn—2
= =" (ou =—22
Q Xn-1—X1 ( Xn—X> )
X3—X1 Xn—Xn—2
= =" (ou =—22
Y Xn—2—X1 ( Xn—X3 )

,para3 <n <7

,para8 <n <10

,parall <n <13

,para14 <n < 30

(12)

(13)

(14)

(15)
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Os valores criticos de Q para as estatisticas dos testes de Dixon sdo tabulados em
Rorabacher (1991), conforme Tab. 3.

Tabela 3 — Valores Criticos para o Cociente de Rejeicédo, Q

chit (Rejeitar se Q > chit)

Numero de 90% de Confianga  95% de Confianga  99% de Confianga
Observacoes (n) (a=0.10) (a=0.05) (a=0.01)
3 0.941 0.970 0.994
4 0.765 0.829 0.926
5 0.642 0.710 0.821
6 0.560 0.625 0.740
7 0.507 0.568 0.680
8 0.468 0.526 0.634
9 0.437 0.493 0.598
10 0.412 0.466 0.568
11 0.392 0.444 0.542
12 0.376 0.426 0.522
13 0.361 0.410 0.503
14 0.349 0.396 0.488
15 0.338 0.384 0.475

Fonte: Adaptado de Rorabacher (1991).
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sera apresentado a metodologia experimental utilizada no
desenvolvimento da dissertacéo.

Para verificar a eficiéncia das biograxas sintetizadas foram utilizadas
duas técnicas de manutencdo preditiva: analise de vibragdes e anélise de lubrificantes. Os
ensaios foram realizados em uma bancada experimental do tipo pin on disk, desenvolvida por
Galvdo et al. (2019), no Laboratério de Tribologia - Laboratorio de Anélises de Particulas em
Oleos Lubrificantes (LAPO), localizado no bloco M3 — Mecanica dos Solidos, do
departamento de engenharia mecanica da UNESP de Ilha Solteira.

A Fig. 44 ilustra o tribbmetro utilizado nos experimentos. Destaca-se na Fig. 44a, a

vista frontal do equipamento, e em Fig. 44b, sua vista lateral.

Figura 44 — Pin-on-disk: a) vista frontal e b) vista lateral do tribdmetro
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a) b)
Fonte: Adaptado de Galvéo et al. (2019).

Além disso, a Fig. 45 a seguir destaca os componentes elétricos e eletrénicos
utilizados na instrumentacdo do equipamento. Segundo Galvdo et al. (2019), esta
instrumentacdo € de baixo custo e controlada atraves de uma plataforma com cédigo aberto
(Arduino).
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Figura 45 — Componentes elétricos e eletrénicos utilizados no tribdmetro

2 il 1 | Vigs 3
iR 1 {1 m‘*‘
Arduino UNO 2 | | Arduino MEGA

“

Fonte: Adaptado de Galvéo et al. (2019).

Os componentes utilizados para o controle da maquina foram: um microcontrolador
Arduino UNO, um inversor de frequéncia (Marca: WEG, Modelo: CFW 08), um sensor
infravermelho reflexivo E18 — D80NK, um disjuntor e um maodulo relé, 5 volts, de 8 canais,
sendo que para esta aplicacio apenas 4 canais foram necessarios (GALVAO et al., 2019).

Para o sistema de aquisicdo das forcas normal e de atrito foram necessarios a
utilizacdo de outro microcontrolador Arduino UNO, duas células de carga e dois modulos
conversores HX711. Foram utilizados os sensores DHT11 e IR MLX90614 para o
monitoramento da umidade e temperatura ambiente, e da temperatura da superficie de contato
entre o pino e o disco, respectivamente (GALVAO et al., 2019).

Além disso, um acelerdmetro MPU6050 e um microcontrolador Arduino MEGA

foram utilizados para a aquisicdo dos sinais de vibracdo (GALVAO et al., 2019).
3.1 PROCEDIMENTOS

O trabalho desta dissertacdo consiste na utilizacdo do tribdmetro referido acima para
simular o atrito entre materiais sob condic¢Ges lubrificadas (graxas e biograxas). Para a
realizacdo dos ensaios, 0 material utilizado, tanto para o pino quanto para o disco, foi 0 ago
SAE 1040, cuja densidade é 7.845 g/cm®. O pino apresenta 50 mm de comprimento e 10 mm
de didmetro, enquanto o disco apresenta 56 mm de diametro e 5 mm de espessura. Ambos

podem ser observados na Fig. 46 a seguir.
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Figura 46 — llustracdo do pino e disco de aco SAE 1040 utilizados nos ensaios
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Os procedimentos utilizados para confeccdo e preparacdo das amostras dos pares
triboldgicos podem ser vistos na Fig. 47. Todos 0s equipamentos pertencem aos laboratérios
do bloco M1 — Materiais e Processos de Fabricacdo, do departamento de engenharia mecanica
da UNESP de Ilha Solteira.

As amostras foram usinadas em um torno CNC (marca: Romi, modelo: GL 240M),
ilustrado na Fig. 47a. Afim de melhorar a rugosidade superficial, as mesmas foram lixadas
com granulacdo de 100 a 1500 através de uma lixadeira (marca: Arotec, modelo: APL-2),
representada na Fig. 47b, e para determinar a rugosidade foi utilizado um rugosimetro (marca:
Mitutoyo, modelo: SJ-201P), ilustrado na Fig. 47c.

Figura 47 — Procedimentos para a preparacdo das amostras
| 1

a)

Fonte: Elaboracédo do proprio autor.
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Com o intuito de determinar a dureza do aco SAE 1040, dado importante a ser
utilizado nas equacbes de desgaste adesivo por deformacdo pléastica, foi utilizado um
durémetro de bancada Rockwell, representado na Fig. 48. Para o ensaio de dureza do aco foi
utilizado a escala Rockwell Hardness Number (HRA), sendo aplicada uma carga de 60 kgf e

penetrador cone 120°de diamante.

Figura 48 — Durémetro utilizado no ensaio de dureza superficial

Fonte: Elaboracgdo do préprio autor.

Além disso, antes e depois da realizacdo dos ensaios, foi necessario determinar as
massas das amostras. Para isso, utilizou-se uma balanga analitica de precisdo com uma
resolucdo de 0,0001 g e capacidade de pesagem de até 320 g (marca: Shimadzu, modelo:
AUX320). Esta esta ilustrada na Fig. 49 e pertence ao Laboratério do GDAM, do

departamento de fisica e quimica da UNESP de Ilha Solteira.

Figura 49 — Balanca analitica de precisdo

Fonte: Elaboracéo do proprio autor.



3.2 PARAMETROS EXPERIMENTAIS

89

Os parametros utilizados nos ensaios estdo representados na Tab. 4. Vale ressaltar que

cada experimento foi repetido 3 vezes.

Tabela 4 — Parametros definidos para os experimentos

Parametros Valores
Distancia [m] 1000
Velocidade de rotagdo [rpm] 60
Velocidade [m/s] 0,0879
Raio da faixa de atrito [mm] 14
Carga [ko] 1,02
Forga Normal [N] 10
Temperatura ambiente [°C] 22 -24
Umidade relativa [%] 32-35
Lubrificante (Q) 5

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Além disso, a taxa de amostragem utilizada para a aquisicdo de sinais da célula de
carga, temperatura e umidade foi de 1 Hz, correspondente a velocidade de deslizamento. Isso
significa que a cada ciclo é feito a aquisi¢do de um sinal, assim tém-se um sincronismo entre a
aquisicdo de dados e controle do equipamento. Assim, pode-se obter o grafico do coeficiente
de atrito pela distancia de deslizamento (GALVAO et al., 2019).

3.3 EXPERIMENTOS

Antes de iniciar a pesagem e a realizacdo dos ensaios, 0s pares triboldgicos (pino-
disco) foram higienizados com alcool etilico e secados posteriormente, com o intuito de
remover quaisquer impurezas existentes, como particulas solidas e agentes contaminantes.

A Fig. 50 a seguir ilustra a montagem do par tribolégico no tribdmetro.
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Figura 50 — llustracdo detalhada do par triboldgico

Sensor de temperatura |

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Em relacdo aos lubrificantes, biograxas sintetizadas e graxas minerais comerciais,
estes estdo representados nas Fig. 51 e 52 e descritos na Tab. 5 a seguir.

As biograxas foram subdivididas em dois grupos: graxas a base de so6dio e graxas a
base de litio. No total tem-se 9 amostras denominadas LGQO1 a LGQO09. J& as graxas
comerciais sao divididas em duas: graxa azul FAG multiuso a base de litio e graxa branca
Yourlub & base de célcio e dioxido de titanio.

Cabe destacar que as biograxas desenvolvidas ndo possuem aditivos em sua
formulacdo, fator extremamente positivo, ja que as graxas comerciais possuem muitos

aditivos em sua composicado, sendo eles responsaveis pelo alto valor de custo destas graxas.



Figura 51- llustracdo detalhada das amostras de biograxas

Fonte: Elaboracgdo do préprio autor.

Figura 52— llustracdo detalhada das amostras de graxas minerais

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.
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Tabela 5 — Descricéo dos lubrificantes

Penetragéo

) Ponto de Gota
Legenda Composicéo trabalhada Grau NLGI

) (2/10 mm)

BIOGRAXAS

Oleo de soja a base
LGQO1 ) 103 365 0
de sddio (10%)

Oleo de soja a base
LGQO02 ) 118 320 1
de sddio (20%)

Oleo de soja a base
LGQO03 ) 149 279 2
de sodio (30%)

GRAXAS

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

As amostras em destaque amarelo e laranja foram desenvolvidas a partir de um
processo direto de saponificacdo do bio-6leo, nas proporgdes de 10, 20 e 30% de hidroxido
em relacdo ao 6leo basico, permitindo assim a producéo das biograxas.

J& as amostras em destaque verde foram desenvolvidas misturando o sabdo, produzido
previamente em um processo de sintese separado, com 0 mesmo bio-6leo nas proporgdes de

10, 20 e 30% em relacdo ao 6leo basico.
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3.3.1 Aaquisicao e processamento de sinais

A aquisicdo de dados (forcas normal e de atrito, temperatura de contato entre o par
tribologico e vibracdo) apresentada nesta dissertacdo foi feita via microcontroladores
Arduinos, e o processamento destes dados ocorreu via software Octave.

Vale ressaltar que os sinais de vibragdo, obtidos no dominio do tempo e transformados
para 0 dominio da frequéncia, foram analisados através de um algoritmo de sistema
imunolodgico artificial de selecdo negativa, com o objetivo de realizar um diagndstico,
identificando e classificando estes sinais em falhas ou ndo-falhas.

Coeficientes de atrito (1) podem ser determinados pela razdo entre as forcas de atrito
(Fat) e as cargas normais (N), conforme demonstrado anteriormente no capitulo 2 através da
Eqg. (1). Para uma melhor visualizacdo dos dados, utilizou-se um filtro de janela média

quadratica, representado pela Eq. (16).

(16)

Onde L é o numero de janelas utilizadas, NL € o numero de pontos em cada janela e é
sempre menor do que N (NL<N), nimero total de pontos do sinal.

A raiz do valor quadratico médio, do inglés root-mean-square (RMS), ou
simplesmente valor eficaz, € uma medida estatistica da magnitude de uma quantidade
variavel. Pode ser calculada para uma série de valores discretos ou para uma funcéo variavel
continua. O nome deriva do fato de que € a raiz quadrada da média aritmética dos quadrados
dos valores (STOICA, MOSES, 2005; SHIN, HAMMOND, 2008; OPPENHEIM,
SCHAFER, 2012).

3.3.2 Quantificagéo do desgaste

Uma forma de quantificar o desgaste de materiais é utilizando a Eq. (17) a seguir.
Primeiramente, é necessério saber a densidade do material (g/cm®) e a perda de massa (g)
apos a realizacdo do ensaio. Este desgaste é dado em perda de volume (cm® ou mm?) e deve

ser calculado para o pino e disco separadamente.

(17)
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Onde VL ¢ a perda de volume, ML é a perda de massa e d é a densidade do material.

Além disso, outra forma de apresentar a quantificacdo de desgaste é através das
equacdes de desgaste adesivo por deformacdo pléastica determinadas por Archard (1953,
1986), Archard e Hirst (1956) e Ludema e Ajayi (2018), descritas anteriormente no capitulo 2.

Dentre as equacdes, destacam-se as Eq. (5), Eq. (7) e Eqg. (8), que determinam
respectivamente, o coeficiente de desgaste, a taxa de desgaste de volume de material
removido pela distancia de deslizamento e esta mesma taxa de desgaste em funcao do tempo.

3.3.3 [Espectrometro de raios X

Um método comumente utilizado de analise de uma amostra de lubrificante é a
espectroscopia. Esta permite determinar os elementos quimicos contidos nas particulas
ferromagnéticas, bem como estabelecer a proporcéo de cada elemento na amostra.

O método espectroscépico, quando emprega radiacGes eletromagnéticas, no caso de
ondas raios X, pode ser feito através de um equipamento conhecido como espectrémetro de
raios X. Este (marca: Oxford Instruments, modelo: X-Supreme) esta ilustrado na Fig. 53 e

pertence ao laboratdrio de Tribologia.

Figura 53 — Espectrometro de raios X

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.
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Para a preparacdo das amostras, considerou-se diluir 1 g de lubrificante em 20 ml de
solvente, no caso Hexano. Apos total homogeneizacdo, a solucdo foi inserida em um
recipiente especifico para utilizacdo no equipamento.

Ressalta-se que no término do procedimento, as solugbes das amostras foram
reutilizadas em outros processos (PQA e filtragem por membrana), conforme descritos a

sequir.

3.3.4 Monitor automatico de particulas ferrosas

Afim de monitorar a quantidade de particulas ferromagnéticas presentes nas amostras
de lubrificantes, apds a realizacdo dos ensaios utilizou-se 0 monitor automatico de particulas
(PQA).

Este consiste de um magnetdmetro de alta precisdo que usa um sistema com duas
bobinas e seus campos magnéticos para quantificar a concentracao total de particulas ferrosas
presentes em uma amostra. Inicialmente, as bobinas permanecem em equilibrio, no entanto,
ao colocar uma amostra de lubrificante contendo particulas ferromagnéticas provocara um
desequilibrio nos campos magnéticos e gerara um sinal que sera exibido posteriormente na
forma de um indice (indice PQ). Este ndo possui unidade, mas relaciona-se a massa das
particulas.

O PQA utilizado (marca: Kittiwake Developments Ltd, modelo: Analex) pode ser

visto na Fig. 54.

Figura 54 — PQA do laboratério LAPO

Carrossel de amostras

Amostra de lubrificante

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.
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Este equipamento € diretamente controlado por botées montados no painel dianteiro.
Para garantir uma qualidade e estabilidade nos resultados, recomenda-se que o instrumento
seja configurado e calibrado antes do inicio das medic¢6es. Isto ocorre através de um padrdo de
calibracédo, conhecido como padréo 750.

Ap6s o procedimento de calibracdo, as medi¢des podem ser realizadas e amostras de
lubrificantes (neste caso, as solugdes) sdo dispostas em recipientes especificos e alojadas no
carrossel de amostras. O processo de medicdo € repetido 10 vezes e, posteriormente, sdo

calculadas as médias aritméticas dos resultados.
3.3.5 Filtragem por membrana celul6sica
A técnica de filtragem por membrana de celulose foi utilizada para estudar o0s

contaminantes solidos presentes nas amostras de lubrificantes. A Fig. 55 ilustra o sistema de

filtragem montado no laboratorio de Tribologia.

Bomba a vacuo

Frasco
de filtragem

Membranas celulésicas

1 [um]

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Para a realizacdo da técnica, a solucdo de cada amostra foi inserida no copo do sistema
de filtragem. Membranas celulésicas de porosidade de 1 um foram consideradas para este
procedimento. Além disso, uma bomba a vacuo foi utilizada afim de acelerar o processo de

filtrac&o.
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3.3.6  Microscopio dptico

Em analises de ferrografia analitica, o microscépio o&ptico € utilizado para
interpretacdo da morfologia e tamanho das particulas, pois permite uma observacao visual
para que possam ser identificados os tipos de desgastes. Esta caracteriza uma das fases mais
importantes na andlise de lubrificantes.

O microscopio optico ou ferroscopio (marca: Olympus, modelo: BX-41) utilizado nos
ensaios esta ilustrado na Fig. 56. Apds o processo de filtracdo, as membranas foram
analisadas minuciosamente para a detec¢do de particulas. As amostras foram fotografadas

com lentes de aumento de 100 e 500 vezes.

Figura 56 — Ferroscopio do laboratoério de Tribologia

Ferroscopio

Amostras das
Membranas de celulose

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Conforme apresentado no capitulo 3, os experimentos foram realizados em um pin-on-
disk. Segundo a norma ASTM G99 (2017), para a realizacdo de ensaios, € necessario que as
amostras tenham uma rugosidade na média aritmética (Ra) inferior ou igual a 0,1 pm. Assim,
apos o processo de usinagem, os pinos e discos foram submetidos a processos de lixamento,

atingindo uma rugosidade média de 0,08 + 0,01 um, conforme ilustrado na Fig. 57.

Figura 57 — Rugosidade média aritmética (Ra) das amostras

Disco

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Inicialmente, foram coletados os valores de massa das amostras, e ap6s a realizacdo de
cada ensaio, as amostras foram pesadas novamente. O intuito deste processo era determinar a
perda de massa (ML), e consequentemente, a perda de volume (VL) de material.

Ainda, através do ensaio de dureza superficial, com o uso do durémetro de bancada
Rockwell, foi obtido o valor da dureza das amostras, sendo esta, para 0 aco SAE 1040, igual a
57 HRA. Este valor, para ser aplicado nas equacOes de desgaste adesivo por deformacoes
plasticas, faz-se necessario realizar duas conversdes: a primeira para a dureza Brinell (HBS —
Brinell Hardness Number) por via de tabela da norma ASTM E140 (ASTM, 2012); e a
segunda para a unidade Pascal (Pa) [N/m?] através de um fator de conversio (3.53), de acordo
com Gerdau (2003).

Primeiramente, resultados de coeficientes de atrito, temperaturas de superficie de
contato entre pino e disco e quantificagcOes de desgaste sdo apresentados de forma detalhada.
Além disso, testes triboldgicos, como o PQA e o espectrdmetro de raios X, foram aplicados

afim de determinar a concentracdo de particulas ferromagnéticas nas amostras, e para
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caracterizar a natureza destas, ap6s um processo de filtragdo por membrana celul6sica, foi
utilizado um Ferroscopio.

Ressalta-se que os resultados experimentais obtidos foram avaliados utilizando o Teste
Q de Dixon (Teste Q), no intuito de eliminar possiveis valores outliers, ou seja, valores
discrepantes. O nivel de confianca considerado foi o de 95%.

Posteriormente, sdo apresentados os resultados dos sinais de vibragdo, sendo que estes
foram processados através de um algoritmo de sistema imunologico artificial de selecdo

negativa.

41  BIOLUBRIFICANTES

4.1.1 Biograxa LGQO1

Por meio do sistema de aquisicdo de dados e utilizando o software Octave para o
processamento de sinais, obteve-se os graficos de distancia de deslizamento versus
coeficientes de atrito, conforme ilustrado na Fig. 58.

Cabe destacar que € representado o nivel RMS do sinal original. Para tal, o nimero
total de pontos [N] foi dividido em pequenas janelas, sendo estas representadas por cada

ponto, conforme expressado pela Eq. (16).

Figura 58 — Coeficientes de atrito da biograxa LGQO01
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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A Fig. 59 ilustra a variacdo de temperatura entre o pino e o disco pela distéancia de

deslizamento.

Figura 59 — Temperaturas na superficie de contato utilizando a biograxa LGQO1
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Na Tab. 6 destacam-se as principais analises dos resultados obtidos nas Fig. 58 e 59.

100 200

300 400 500

600 700 800

Distancia [m)]

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.
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Tabela 6 — Principais resultados de coeficiente de atrito e temperatura — LGQO01

Coeficientes de Atrito Temperaturas
Ensaio My Mpin Mg Toax(®C)  Tmin (°C) V4 (°C)
1° 0,267 0,143 0,207 25,87 23,63 2,24
2° 0,429 0,248 0,371 26,61 25,53 1,08
3° 0,386 0,213 0,327 25,95 23,95 2,00
Média 0,339 0,199 0,293 26,08 24,39 1,69

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Para cada ensaio, foram determinados o coeficiente de atrito maximo (mmax), Minimo

(mmin) € mMédio (mmeg) durante toda a distancia de deslizamento. Além disso, a mesma

avaliacdo foi feita para a temperatura na superficie de contato, ou seja, temperatura maxima

(Tmax), minima (Tmin) € variagdo de temperatura (Vip).

A Tab. 7 apresenta os valores de perdas de massa e volume, tanto para o pino quanto

para o disco, para cada ensaio realizado. Ressalta-se que as perdas de volume (VL) foram

calculadas atraves da Eq. (17).
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Tabela 7 — Valores de perdas de massa e volume das amostras — LGQO1

Pino (SAE 1040) Disco (SAE 1040)
Ensaio ML (g) VL (mm®) ML (g) VL (mm®)
1° 0,0001 1,27*E-2 0,0004 5,10*E-2
20 0,0004 5,10*E-2 0,0004 5,10*E-2
3° 0,0001 1,27*E-2 0,0004 5,10*E-2
Média 0,0001 1,27*E-2 0,0004 5,10*E-2

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Através do Teste Q, os valores destacados em vermelho na Tab. 7 referem-se a valores
discrepantes (outliers), e por isso foram rejeitados para os calculos das médias.

Apds a obtencdo dos resultados de perdas de volume (VL), pode-se quantificar através
das Eq. (5), (7) e (8), os valores de coeficiente de desgaste e taxas de desgaste para cada
experimento, respectivamente. A Tab. 8 apresenta a quantificacdo de desgaste tanto para o

pino como para o disco.

Tabela 8 — Coeficientes e taxas de desgaste — LGQO1

Pino (SAE 1040) Disco (SAE 1040)

Ensaio K y(mm®s) g (mmd) K y(mm?/s) g (mmd)
1° 8,99*E-7 1,12*E-6 127*E-2  35,99*E-7 4,48*E-6 5,10*E-2
20 35,99*E-7 4,48*E-6 510*E-2  35,99*E-7 4,48*E-6 5,10*E-2
3° 8,99*E-7 1,12*E-6 127*E-2  35,99*E-7 4,48*E-6 5,10*E-2

Média 8,99*E-7 1,12*E-6  1,27*E-2 35,99*E-7 448*E-6  510*E-2

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Novamente, destaca-se que os valores em destaque significam que séo discrepantes.
A Tab. 9 a seguir apresenta o indice PQ obtido através do PQA. Este indice foi
determinado antes (Novo) e apos (Utilizado) a realizagdo do experimento. Foram realizadas

10 medicdes.



102

Tabela 9 — indices PQ determinados através do PQA — LGQO1

INDICE PQ
Medicdes Novo Utilizado
1° 11 24
20 9 23
3° 14 24
40 14 24
50 10 24
6° 14 24
7° 10 22
8° 15 26
9o 12 27
10° 14 24
Média 12,3 24,2

Fonte: Elaboracgdo do proprio autor.

Apesar da suspeita da existéncia de valores discrepantes, através do Teste Q de Dixon,

nenhum valor do indice PQ da Tab. 9 foi rejeitado para o célculo da média.

A Tab. 10 apresenta as concentracdes dos elementos quimicos presentes na biograxa

obtidas a partir do espectrdmetro de raios X. J& a Fig. 60, os espectros produzidos por estes

elementos.

Tabela 10 — Concentrag6es dos elementos quimicos — LGQO01

Elemento Quimico Simbolo Concentragao
Magnésio Mg 162,2 (mg/kg)
Fdosforo 0,0168 (Wt %)
Enxofre S 0,0103 (Wt %)
Cloro Cl 15.180 (mg/kQg)
Célcio Ca 0 (Wt %)
Zinco Zn 0,0013 (Wt %)
Ferro Fe 32,4 (mg/kg)
Niquel Ni 3,9 (mg/kg)
Cobalto Co 0,5 (mg/kg)
Total 36,8 (mg/kg)

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.
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Na Tab. 10 destacam-se trés elementos quimicos (Ferro, Niquel e Cobalto), pois estes

representam os materiais ferromagnéticos presentes na amostra.

Figura 60 — Espectros produzidos na biograxa LGQO01
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

A Fig. 61 refere-se a natureza das particulas presentes na amostra, obtidas através do
ferroscopio com uma ampliagdo de 100 vezes. Observa-se a presenca de algumas particulas
oxidadas, bem como uma particula em forma de cavaco de coloragdo azulada, o que indica a

ocorréncia de um desgaste severo por deslizamento com aumento de temperatura.

Figura 61 — Particulas obtidas da biograxa LGQ01

Fonte: Elaboracéo do proprio autor.
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4.1.2 Biograxa LGQO02

As Fig. 62 e 63, ilustram, respectivamente, os coeficientes de atrito e as variagdes de
temperatura entre o pino e o disco determinadas nos ensaios com a biograxa LGQO02.

Figura 62 — Coeficientes de atrito da biograxa LGQO02
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Figura 63 — Temperaturas na superficie de contato utilizando a biograxa LGQ02
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Na Tab. 11 a seguir destacam-se as principais analises dos resultados obtidos nas Fig.

62 e 63. Ja os valores de perdas de massa e volume estao representados na Tab. 12.
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Tabela 11 — Principais resultados de coeficiente de atrito e temperatura — LGQ02

Coeficientes de Atrito Temperaturas
Ensaio My My Myneq Toax(°C)  Tmin (°C) V4 (°C)
1° 0,340 0,199 0,269 26,05 24,67 1,38
20 0,407 0,218 0,330 26,15 24,91 1,24
3° 0,425 0,247 0,370 26,60 25,54 1,06
Média 0,373 0,272 0,316 26,23 25,05 1,18

Fonte: Elaboracéo do proprio autor.

Tabela 12 — Valores de perdas de massa e volume das amostras — LGQ02

Pino (SAE 1040) Disco (SAE 1040)
Ensaio ML (g) VL (mm®) ML (g) VL (mm®)
1° 0,0002 2,55*E-2 0,0002 2,55*E-2
20 0,0003 3,82*E-2 0,0003 3,82*E-2
3° 0,0003 3,82*E-2 0,0002 2,55*E-2
Média 0,00027 3,39*E-2 0,00023 2,97*E-2

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Através das Eq. (5), (7) e (8), os valores de coeficiente de desgaste e taxas de desgaste
foram determinados para cada experimento, sendo que esta quantificacdo esta representada na
Tab. 13.

Tabela 13 — Coeficientes e taxas de desgaste — LGQO02

Pino (SAE 1040) Disco (SAE 1040)

Ensaio K y(mm®s) g (mmd) K y(mm?/s) g (mmd)
1° 17,99*E-7 2,24*E-6 2,55*E-2  17,99*E-7 2,24*E-6 2,55*E-2
20 26,99*E-7 3,36*E-6 3,82*E-2  26,99*E-7 3,36*E-6 3,82*E-2
3° 26,99*E-7 3,36*E-6 3,82*E-2  17,99*E-7 2,24*E-6 2,55*E-2

Média 23,99*E-7  2,98*E-6  3,39*E-2  20,99*E-7 2,61*E-6  2,97*E-2

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

O indice PQ obtido através do PQA esta representado na Tab. 14 a seguir.
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Tabela 14 — indices PQ determinados através do PQA — LGQ02

INDICE PQ
Medicdes Novo Utilizado
1° 9 33
20 12 33
3° 11 32
40 10 32
50 13 34
6° 10 33
7° 9 33
8° 11 34
9o 10 33
10° 12 33
Média 10,7 33

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

A Tab. 15 apresenta as concentracdes dos elementos quimicos presentes na biograxa

LGQO02, enquanto que a Fig. 64 ilustra os espectros produzidos por estes elementos.

Tabela 15 — Concentrac6es dos elementos quimicos — LGQO02

Elemento Quimico Simbolo Concentragéo
Magnésio Mg 162,3 (mg/kg)
Fésforo P 0,0131 (Wt %)
Enxofre S 0,0130 (Wt %)
Cloro Cl 17.646 (mg/kg)
Calcio Ca 0 (Wt %)
Zinco Zn 0,0010 (Wt %)
Ferro Fe 37,9 (mg/kg)
Niquel Ni 1,4 (mg/kQ)
Cobalto Co 0 (mg/kg)
Total 39,3 (mg/kg)

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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Figura 64— Espectros produzidos na biograxa LGQ02
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Através do ferroscopio, obteve-se as Fig. 65 e 66. A Fig. 65 foi tirada com uma
ampliacdo de 100 vezes, e nela destaca-se uma particula. Esta foi ampliada com uma lente de

aumento em 500 vezes, como observa-se na Fig. 66.

Figura 65 — Particulas obtidas da biograxa LGQ02

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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Figura 66— Particula da biograxa LGQO02 ampliada em 500 vezes

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Através das imagens, observa-se a presenca de varias particulas oxidadas e uma

particula estriada que esta relacionada a um desgaste severo por deslizamento.

4.1.3 Biograxa LGQO03

Os gréficos de distancia de deslizamento versus coeficiente de atrito e variacdo de
temperatura entre o pino e o disco determinados para a biograxa LGQO03 estdo ilustrados nas

Fig. 67 e 68 a sequir. Ja as principais analises destes resultados destacam-se na Tab. 16.

Figura 67 — Coeficientes de atrito da biograxa LGQO03
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.



Figura 68 — Temperaturas na superficie de contato utilizando a biograxa LGQO03
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Tabela 16 — Principais resultados de coeficiente de atrito e temperatura — LGQO03

Coeficientes de Atrito Temperaturas
Ensaio Miax Mimin Mineq Trax(°C)  Tmin (°C) Vi (°C)
1° 0,406 0,254 0,351 26,79 24,19 2,60
2° 0,451 0,176 0,397 26,47 24,61 1,86
3° 0,425 0,224 0,382 26,29 23,49 2,80
Média 0,408 0,210 0,368 26,35 24,16 2,19

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

109

A Tab. 17 apresenta os valores de perdas de massa e volume para cada ensaio

realizado. Ja a Tab. 18 contém a quantificacdo de desgaste tanto para o pino como para o

disco.
Tabela 17 — Valores de perdas de massa e volume das amostras — LGQ03
Pino (SAE 1040) Disco (SAE 1040)
Ensaio ML (g) VL (mm®) ML (g) VL (mm®)
1° 0,0012 15,3*E-2 0,0009 11,5*E-2
2° 0,0016 20,4*E-2 0,0011 14,0*E-2
3° 0,0009 11,5*E-2 0,0005 6,37*E-2
Media 0,00123 15,7*E-2 0,00083 10,6*E-2

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.



Tabela 18 — Coeficientes e taxas de desgaste — LGQO3

Pino (SAE 1040)

Disco (SAE 1040)

Ensaio K y(mm/s) g (mm°) K y(mm?/s) g (mm°)
1° 10,79*E-6  13,45*E-6  15,3*E-2 8,1*E-6 10,1*E-6 11,5*E-2
2° 1439*E-6  17,94*E-6  20,4*E-2 9,89*E-6 12,33*E-6  14,0*E-2
3° 8,1*E-6 10,1*E-6 11,5*E-2 4,49*E-6 5,61*E-6 6,37*E-2

Média 11,1*E-6

13,83*E-6  15,7*E-2  7,49*E-6

9,35*E-6  10,6*E-2

Fonte: Elaboracéo do proprio autor.
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A Tab. 19 apresenta o indice PQ obtido através do PQA. A Tab. 20 a seguir, destaca

as concentracdes dos elementos quimicos presentes na biograxa, enquanto que 0s espectros

produzidos por estes elementos estdo ilustrados na Fig. 69.

Tabela 19 — indices PQ determinados através do PQA — LGQ03

INDICE PQ
MedicGes Novo Utilizado
1° 15 37
2° 13 39
3° 12 37
40 14 38
5e 12 38
6° 13 38
7° 12 40
8° 14 38
9o 12 38
10° 13 38
Média 13 38,1

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.



Tabela 20 — Concentrag6es dos elementos quimicos — LGQO03

Elemento Quimico Simbolo Concentragao
Magnésio Mg 119 (mg/kg)
Fésforo P 0,0179 (Wt %)
Enxofre S 0,0145 (Wt %)
Cloro Cl 9.720,4 (mg/kg)
Célcio Ca 0,0013 (Wt %)
Zinco Zn 0,0012 (Wt %)
Ferro Fe 62,8 (mg/kg)
Niquel Ni 5,6 (mg/kg)
Cobalto Co 2,9 (mg/kg)
Total 71,3 (mg/kg)

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Figura 69 — Espectros produzidos na biograxa LGQ03
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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As Fig. 70 e 71 a seguir representam a natureza das particulas presentes na biograxa

LGQO3. A Fig. 70 foi obtida com uma lente de aumento em 100 vezes e pode-se observar

nela, com destaque na Fig. 71a, uma particula estriada, e na Fig. 71b, um aglomerado de

particulas de coloracdo azulada, ambas indicativas de desgaste severo.
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Figura 70 — Particulas obtidas da biograxa LGQ03

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Figura 71 — Particulas da biograxa LGQO3 ampliadas em 500 vezes

a) b)
Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

4.1.4 Biograxa LGQO04

As Fig. 72 e 73 a sequir, ilustram, respectivamente, os coeficientes de atrito e as
variacOes de temperatura entre o pino e o disco determinadas nos ensaios com a biograxa
LGQO4. As principais analises dos resultados obtidos nas Fig. 72 e 73 estdo representadas na
Tab. 21.
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Figura 72 — Coeficientes de atrito da biograxa LGQO04
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Figura 73 — Temperaturas na superficie de contato utilizando a biograxa LGQ04

Variagoes de Temperatura - LGQO04
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Tabela 21 — Principais resultados de coeficiente de atrito e temperatura — LGQO04

Coeficientes de Atrito Temperaturas
Ensaio My Mpin Mg Tnax(®C)  Tmin (°C) V4 (°C)
1° 0,115 0,087 0,101 25,57 24,75 0,82
2° 0,129 0,107 0,115 24,68 22,85 1,83
3° 0,126 0,079 0,098 25,44 24,30 1,14
Média 0,112 0,086 0,098 25,17 24,04 1,13

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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A Tab. 22 apresenta os valores de perdas de massa e volume, tanto para o pino quanto
para o disco, para cada ensaio realizado. J4 a Tab. 23 apresenta a quantificacdo de desgaste
obtida através das Eq. (5), (7) e (8).

Tabela 22 — Valores de perdas de massa e volume das amostras — LGQ04

Pino (SAE 1040) Disco (SAE 1040)
Ensaio ML (g) VL (mm®) ML (g) VL (mm®)
1° 0,0004 5,10*E-2 0,0002 2,55*E-2
20 0,0005 6,37*E-2 0,0004 5,10*E-2
3° 0,0002 2,55*E-2 0,0002 2,55*E-2
Média 0,00037 4,67*E-2 0,0002 2,55*E-2

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Tabela 23 — Coeficientes e taxas de desgaste — LGQO04

Pino (SAE 1040) Disco (SAE 1040)

Ensaio K y(mms) g (mmd) K y(mm/s) g (mmd)
1° 3,59*E-6 4,48*E-6 510*E-2  17,99*E-6 2,24*E-6 2,55*E-2
20 4,49*E-6 5,61*E-6 6,37*E-2  35,99*E-7 4,48*E-6 5,10*E-2
3° 17,99*E-6 2,24*E-6 2,55*E-2  17,99*E-6 2,24*E-6 2,55*E-2

Média 8,69*E-6 411*E-6  4,67*E-2 17,99*E-6 2,24*E-6  2,55*E-2

Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

Através do Teste Q, os valores destacados em vermelho nas tabelas anteriores
referem-se a valores discrepantes (outliers), e por isso foram rejeitados para os célculos das
médias.

O indice PQ obtido através do PQA destaca-se na Tab. 24, enquanto que as
concentracdes dos elementos quimicos presentes na biograxa LGQO04 estdo ilustradas na Tab.
25. Os espectros produzidos por estes elementos estao representados na Fig. 74 a seguir.
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Tabela 24 — indices PQ determinados através do PQA — LGQ04

INDICE PQ
Medicdes Novo Utilizado

1° 5 10
20 4 8
3° 7 7
40 4 11
50 9 9
6° 7 10
7° 5 8
8° 8 10
9o 7 9
10° 4 9

Média 6 9,1

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Tabela 25 — Concentrag6es dos elementos quimicos — LGQO04

Elemento Quimico Simbolo Concentragéo
Magnésio Mg 0 (mg/kg)
Faésforo P 0,0226 (Wt %)
Enxofre S 0,0241 (Wt %)
Cloro Cl 42.043,3 (mg/kQg)
Célcio Ca 0 (Wt %)
Zinco Zn 0,0001 (Wt %)
Ferro Fe 14,4 (mg/kg)
Niquel Ni 0 (mg/kg)
Cobalto Co 0 (mg/kg)
Total 14,4 (mg/kg)

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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Figura 74 — Espectros produzidos na biograxa LGQ04
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Através do ferroscopio obteve-se a Fig. 75. Observa-se que ha pouquissimas

particulas, todas indicativas de desgaste normal por atrito.

Figura 75 — Particulas obtidas da biograxa L_CiQO4
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Fonte: Elaboracgdo do proprio autor.

4.1.5 Biograxa LGQO05

Os gréficos de distancia de deslizamento versus coeficiente de atrito e variagdo de
temperatura entre o pino e o disco determinados para a biograxa LGQO5 estdo ilustrados nas
Fig. 76 e 77 a seguir. Ja as principais analises destes resultados destacam-se na Tab. 26.



Figura 76 — Coeficientes de atrito da biograxa LGQO05

Coeficientes de Atrito - LGQO05
1 T T T T T T T T T

== Experimento 1
0.9 r m—— Experimento 2 | |
Experimento 3

0.8 =@= CA Médio ]

0.7 F 1
06 E
X051 .
0.4 E
0.3

0.2

0.1

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Distancia [m]

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Figura 77 — Temperaturas na superficie de contato utilizando a biograxa LGQO05
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Tabela 26 — Principais resultados de coeficiente de atrito e temperatura — LGQO05

Coeficientes de Atrito Temperaturas
Ensaio Mayx Mpin Mined Tmax (°C) Tmin (°C) Vip (°C)
1° 0,328 0,138 0,191 24,17 23,37 0,80
2° 0,173 0,101 0,115 25,91 23,81 2,10
3° 0,257 0,106 0,147 25,61 24,37 1,24
Média 0,212 0,113 0,144 25,16 23,88 1,28

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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A Tab. 27 apresenta os valores de perdas de massa e volume para cada ensaio

realizado. J& a Tab. 28 contém a quantificacdo de desgaste tanto para o pino como para o

disco.
Tabela 27 — Valores de perdas de massa e volume das amostras — LGQ05
Pino (SAE 1040) Disco (SAE 1040)
Ensaio ML (g) VL (mm®) ML (g) VL (mm®)
1° 0,0002 2,55*%E-2 0,0001 1,27*E-2
2° 0,0001 1,27*E-2 0,0003 3,82*E-2
3° 0,0002 2,55*E-2 0,0001 1,27*E-2
Média 0,00017 2,13*E-2 0,0001 1,27*E-2
Fonte: Elaboracdo do proprio autor.
Tabela 28 — Coeficientes e taxas de desgaste — LGQO05
Pino (SAE 1040) Disco (SAE 1040)

Ensaio K y(mms) g (mmd) K y(mm/s) g (mmd)
10 17,99*E-7 2,24*E-6 2,55*E-2 8,99*E-7 1,12*E-6 1,27*E-2
2° 8,99*E-7 1,12*E-6 1,27*E-2  26,99*E-7 3,36*E-6 3,82*E-2
3° 17,99*E-7 2,24*E-6 2,55*E-2 8,99*E-7 1,12*E-6 1,27*E-2

Média 14,99*E-7 1,87*E-6 2,13*E-2  8,99*E-7 1,12*E-6 1,27*E-2

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Vale ressaltar que os valores em destaque significam que s&o discrepantes.

O indice PQ obtido através do PQA destaca-se na Tab. 29 a seguir, enquanto que as

concentragfes dos elementos quimicos presentes na biograxa LGQO5 estdo ilustradas na Tab.

30. Os espectros produzidos por estes elementos estdo representados na Fig. 78.
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Tabela 29 — indices PQ determinados através do PQA — LGQO5

INDICE PQ
Medicdes Novo Utilizado
1° 14 12
20 11 16
3° 15 15
40 12 14
50 12 14
6° 12 16
7° 12 12
8° 11 13
9o 12 14
10° 14 14
Média 12,5 14

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Tabela 30 — Concentrag6es dos elementos quimicos — LGQO05

Elemento Quimico Simbolo Concentragéo
Magnésio Mg 0 (mg/kg)
Faésforo P 0,0151 (Wt %)
Enxofre S 0,0340 (Wt %)
Cloro Cl 50.925,3 (mg/kg)
Célcio Ca 0 (Wt %)
Zinco Zn 0 (Wt %)
Ferro Fe 8.5 (mg/kg)
Niquel Ni 0 (mg/kg)
Cobalto Co 0 (mg/kg)
Total 8,5 (mg/kg)

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.



Figura 78 — Espectros produzidos na biograxa LGQ05
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Observa-se na Fig. 79, obtida através do ferroscopio, algumas particulas, no entanto

todas apresentam caracteristicas indicativas de desgaste normal por atrito.

Figura 79 — Particulas obtidas da biograxa LGQ05

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

4.1.6 Biograxa LGQO06

As Fig. 80 e 81 a seguir, ilustram, respectivamente, os coeficientes de atrito e as

variagOes de temperatura entre o pino e o disco determinadas nos ensaios com a biograxa

LGQO6.
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Figura 80 — Coeficientes de atrito da biograxa LGQO06
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Figura 81 — Temperaturas na superficie de contato utilizando a biograxa LGQO06
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Na Tab. 31 a seguir destacam-se as principais analises de resultados obtidos nas
figuras anteriores. Além disso, nas Tab. 32 e 33 apresentam-se, respectivamente, os valores de

perdas de massa e volume e a quantificacdo de desgaste para cada ensaio realizado.
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Tabela 31 — Principais resultados de coeficiente de atrito e temperatura — LGQO06

Coeficientes de Atrito Temperaturas
Ensaio My My Myneq Toax(°C)  Tmin (°C) V4 (°C)
1° 0,422 0,227 0,359 25,39 24,33 1,06
20 0,339 0,122 0,246 24,57 23,63 0,94
3° 0,454 0,122 0,325 24,23 22,15 2,08
Média 0,375 0,164 0,303 24,65 23,41 1,24

Fonte: Elaboracéo do proprio autor.

Tabela 32 — Valores de perdas de massa e volume das amostras — LGQO06

Pino (SAE 1040)

Disco (SAE 1040)

Ensaio ML (9) VL (mm°) ML (g) VL (mm®)
1° 0,0003 3,82*E-2 0,0002 2,55*E-2
20 0,0001 1,27*E-2 0,0001 1,27*E-2
3° 0,0003 3,82*E-2 0,0001 1,27*E-2
Média 0,0003 3,82*E-2 0,00013 1,69*E-2

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Tabela 33 — Coeficientes e taxas de desgaste — LGQO06

Pino (SAE 1040)

Disco (SAE 1040)

Ensaio K y(mm®s) g (mm’) K y(mm®s)  q(mm®)
1° 26,99*E-7 3,36*E-6 3,82*E-2  17,99*E-7 2,24*E-6 2,55*E-2
20 8,99*E-7 1,12*E-6 1,27*E-2 8,99*E-7 1,12*E-6 1,27*E-2
3° 26,99*E-7 3,36*E-6 3,82*E-2 8,99*E-7 1,12*E-6 1,27*E-2
Média 26,99*E-7 3,36*E-6 3,82*E-2  11,99*E-7 1,49*E-6 1,69*E-2

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Destaca-se que os valores em vermelho representam resultados discrepantes.

O indice PQ obtido através do PQA destaca-se na Tab. 34 a seguir, enquanto que as

concentracdes dos elementos quimicos estdo ilustradas na Tab. 35. Os espectros produzidos

por estes elementos estéo representados na Fig. 82.
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Tabela 34 — indices PQ determinados através do PQA — LGQO06

INDICE PQ
Medicdes Novo Utilizado
1° 7 31
20 9 32
3° 7 30
40 9 31
50 12 30
6° 9 31
7° 9 31
8° 10 33
9o 10 33
10° 9 34
Média 9,1 31,6

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Tabela 35 — Concentrag6es dos elementos quimicos — LGQO06

Elemento Quimico Simbolo Concentragéo
Magnésio Mg 0 (mg/kg)
Faésforo 0,0141 (Wt %)
Enxofre S 0,0303 (Wt %)
Cloro Cl 39.245,7 (mg/kQg)
Célcio Ca 0 (Wt %)
Zinco Zn 0 (Wt %)
Ferro Fe 38,1 (mg/kg)
Niquel Ni 0 (mg/kg)
Cobalto Co 0 (mg/kg)
Total 38,1 (mg/kg)

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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Figura 82 — Espectros produzidos na biograxa LGQO06
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

A Fig. 83 foi obtida através do ferroscdpio e representa as particulas presentes na
biograxa. Observa-se uma grande quantidade de particulas oxidadas, bem como particulas
prateadas-azuladas, o que podem indicar a ocorréncia de um desgaste severo por

deslizamento.

Figura 83 — Particulas obtidas da biograxa LGQ06

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

4.1.7 Biograxa LGQO07

Os gréaficos de distancia de deslizamento versus coeficiente de atrito e variacdo de
temperatura entre o pino e o disco determinados para a biograxa LGQO7 estdo ilustrados nas
Fig. 84 e 85 a seqguir. Ja as principais analises destes resultados destacam-se na Tab. 36.
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Figura 85 — Temperaturas na superficie de contato utilizando a biograxa LGQO07
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Tabela 36 — Principais resultados de coeficiente de atrito e temperatura — LGQO7

Coeficientes de Atrito Temperaturas
Ensaio Miax Mmin Mpmeqd Tiax (°C) Tmin (°C) Vip (°C)
1° 0,271 0,113 0,144 25,39 24,71 0,68
2° 0,320 0,089 0,201 24,71 23,81 0,90
3° 0,279 0,087 0,152 25,43 21,99 3,44
Média 0,244 0,088 0,154 25,07 23,64 1,43

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.
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As Tab. 37 e 38 apresentam, respectivamente, os valores de perdas de massa e volume

e a quantificacdo de desgaste para cada ensaio realizado.

Tabela 37 — Valores de perdas de massa e volume das amostras — LGQO7

Pino (SAE 1040) Disco (SAE 1040)
Ensaio ML (9) VL (mm°) ML (g) VL (mm®)
1° 0,0002 2,55*E-2 0,0003 3,82*E-2
2° 0,0002 2,55*%E-2 0,0001 1,27*E-2
3° 0,0001 1,27*E-2 0,0002 2,55*E-2
Média 0,00017 2,13*E-2 0,0002 2,55*E-2

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Tabela 38 — Coeficientes e taxas de desgaste — LGQO7

Pino (SAE 1040)

Disco (SAE 1040)

Ensaio K y(mm¥s) g (mmd) K y(mms) g (mmd)
10 17,99*E-7 2,24*E-6 2,55*E-2  26,99*E-7 3,36*E-6 3,82*E-2
20 17,99*E-7 2,24*E-6 2,55*E-2 8,99*E-7 1,12*E-6 1,27*E-2
3° 8,99*E-7 1,12*E-6 127*E-2  17,99*E-7 2,24*E-6 2,55*E-2

Média 14,99*E-7 1,87*E-6 2,13*E-2  17,99*E-7 2,24*E-6 2,55*E-2

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

A Tab. 39 a seguir apresenta o indice PQ obtido através do PQA.
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Tabela 39 — indices PQ determinados através do PQA — LGQ07

indice PQ
Medicdes Novo Utilizado
1° 24 26
20 21 24
3° 24 27
40 21 24
50 22 22
6° 21 23
7° 22 24
8° 21 24
9o 21 24
10° 20 25
Média 21,7 24,3

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

A analise dos dados da Tab. 39 indicou a presenca de um valor suspeito (24 na coluna
“Novo”), no entanto aplicando-se 0 Teste Q verifica-se que este valor ndo é um outlier, assim
este foi utilizado no célculo da média do indice PQ.

A Tab. 40 apresenta as concentracdes dos elementos quimicos obtidas a partir do

espectrometro de raios X, enquanto gque os espectros produzidos estdo ilustrados na Fig. 86.

Tabela 40 — Concentrac6es dos elementos quimicos — LGQO7

Elemento Quimico Simbolo Concentragao
Magnésio Mg 95 (mg/kg)
Faosforo P 0,0199 (Wt %)
Enxofre S 0,0166 (Wt %)
Cloro Cl 19.484,4 (mg/kg)
Célcio Ca 0 (Wt %)
Zinco Zn 0,0015 (Wt %)
Ferro Fe 9,5 (mg/kg)
Niquel Ni 4,4 (mg/kg)
Cobalto Co 0,9 (mg/kg)
Total 14,8 (mg/kg)

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.
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Figura 86 — Espectros produzidos na biograxa LGQ07
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Observa-se na Fig. 87 algumas particulas pequenas e oxidadas, todas indicativas de

desgaste normal por atrito.

Figura 87 — Particulas obtidas da biograxa LGQO07

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

4.1.8 Biograxa LGQO8

As Fig. 88 e 89 a seguir, ilustram, respectivamente, os coeficientes de atrito e as
variacGes de temperatura entre o pino e o disco determinadas nos ensaios com a biograxa
LGQOS.
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Figura 88 — Coeficientes de atrito da biograxa LGQO08
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Figura 89 — Temperaturas na superficie de contato utilizando a biograxa LGQO08
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Na Tab. 41 a seguir destacam-se as principais analises dos resultados obtidos nas Fig.
88 e 89.
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Tabela 41 — Principais resultados de coeficiente de atrito e temperatura — LGQO08

Coeficientes de Atrito Temperaturas
Ensaio My My Myneq Toax(°C)  Tmin (°C) V4 (°C)
1° 0,247 0,141 0,189 24,61 23,63 0,98
20 0,296 0,156 0,232 25,33 23,59 1,74
3° 0,330 0,192 0,281 25,71 24,19 1,52
Média 0,269 0,173 0,224 25,13 23,93 1,20

Fonte: Elaboracéo do proprio autor.

A Tab. 42 apresenta os valores de perdas de massa e volume para cada ensaio
realizado. J& a Tab. 43 contém a quantificacdo de desgaste tanto para o pino como para o

disco.
Tabela 42 — Valores de perdas de massa e volume das amostras — LGQ08
Pino (SAE 1040) Disco (SAE 1040)
Ensaio ML (g) VL (mm°) ML (g) VL (mm?®)
1° 0,0001 1,27*E-2 0,0003 3,82*E-2
2° 0,0004 5,10*E-2 0,0005 6,37*E-2
3° 0,0003 3,82*E-2 0,0003 3,82*E-2
Média 0,00027 3,39*E-2 0,0003 3,82*E-2
Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
Tabela 43 — Coeficientes e taxas de desgaste — LGQO08
Pino (SAE 1040) Disco (SAE 1040)

Ensaio K y(mm®s) g (mm’) K y(mm®s)  q(mm®)
1° 8,99*E-7 1,12*E-6 1,27*E-2  26,99*E-7 3,36*E-6 3,82*E-2
2° 35,99*E-7 4,48*E-6 5,10*E-2  44,99*E-6 5,61*E-6 6,37*E-2
3° 26,99*%E-7 3,36*E-6 3,82*E-2  26,99*E-7 3,36*E-6 3,82*E-2

Média 2399*E-7  2,99*E-6  3,39*E-2 26,99*E-7  3,39*E-6  3,82*E-2

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Ressalta-se que os valores em destaque nas tabelas sdo discrepantes, de acordo com o
Teste Q de Dixon.

O indice PQ obtido através do PQA destaca-se na Tab. 44 a seguir, enquanto que as
concentracdes dos elementos quimicos presentes na biograxa LGQO08 estdo ilustradas na Tab.

45. Os espectros produzidos por estes elementos estdo representados na Fig. 90.
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Tabela 44 — indices PQ determinados através do PQA — LGQO08

INDICE PQ
Medicdes Novo Utilizado
1° 23 25
20 26 26
3° 22 26
40 25 30
50 26 28
6° 22 27
7° 24 26
8° 24 26
9o 22 26
10° 24 24
Média 23,8 26,4

Fonte: Elaboracgéo do proprio autor.

Tabela 45 — Concentrag6es dos elementos quimicos — LGQO08

Elemento Quimico Simbolo Concentragéo
Magnésio Mg 71,5 (mg/kg)
Faésforo P 0,0125 (Wt %)
Enxofre S 0,0133 (Wt %)
Cloro Cl 19.647,9 (mg/kg)
Célcio Ca 0 (Wt %)
Zinco Zn 0,0012 (Wt %)
Ferro Fe 4,2 (mg/kg)
Niquel Ni 0 (mg/kg)
Cobalto Co 0 (mg/kg)
Total 4,2 (mg/kg)

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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Figura 90 — Espectros produzidos na biograxa LGQ08
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Através do ferroscopio obteve-se a Fig. 91 e nela pode-se observar uma pequena
guantidade de particulas oxidadas, bem como algumas particulas azuladas, que podem estar
relacionadas ao desgaste severo por deslizamento.
iograxa
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Figura 91 — Particulas obtidas da b
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Fonte: Eaboragéo d réprio autor.
4.19 Biograxa LGQO09

Os gréficos de distancia de deslizamento versus coeficiente de atrito e variagdo de
temperatura entre o pino e o disco estdo ilustrados nas Fig. 92 e 93 a seguir. Ja as principais
analises destes resultados destacam-se na Tab. 46.
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Figura 92 — Coeficientes de atrito da biograxa LGQO09
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Figura 93 — Temperaturas na superficie de contato utilizando a biograxa LGQO09

Tabela 46 — Principais resultados de coeficiente de atrito e temperatura — LGQO09
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Coeficientes de Atrito Temperaturas
Ensaio Miax Mmin Mpmeqd Tiax (°C) Tmin (°C) Vip (°C)
1° 0,330 0,100 0,234 24,91 22,39 2,52
2° 0,325 0,188 0,271 24,92 23,59 1,33
3° 0,333 0,162 0,277 25,19 23,67 1,52
Média 0,307 0,141 0,249 24,92 23,30 1,62

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.
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As Tab. 47 e 48 apresentam, respectivamente, os valores de perdas de massa e volume

e a quantificacdo de desgaste tanto para o pino como para o disco em cada ensaio realizado.

Tabela 47 — Valores de perdas de massa e volume das amostras — LGQ09

Pino (SAE 1040)

Disco (SAE 1040)

Ensaio ML (g) VL (mm®) ML (g) VL (mm®)
1° 0,0002 2,55*E-2 0,0003 3,82*E-2
20 0,0002 2,55*E-2 0,0003 3,82*E-2
3° 0,0001 1,27*E-2 0,0002 2,55*%E-2

Média 0,00017 2,13*E-2 0,00027 3,39*E-2

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.
Tabela 48 — Coeficientes e taxas de desgaste — LGQO09
Pino (SAE 1040) Disco (SAE 1040)

Ensaio K y(mm®s) g (mmd) K y(mm?/s) g (mmd)
1° 17,99*E-7 2,24*E-6 2,55*E-2  26,99*E-7 3,36*E-6 3,82*E-2
20 17,99*E-7 2,24*E-6 2,55*E-2  26,99*E-7 3,36*E-6 3,82*E-2
3° 8,99*E-7 1,12*E-6 127*E-2  17,99*E-7 2,24*E-6 2,55*%E-2

Média 14,99*E-7 187*E-6  2,13*E-2  23,99*E-7 2,99*E-6 3,39*E-2

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

A Tab. 49 a seguir destaca o indice PQ obtido através do PQA, enquanto que as

concentragfes dos elementos quimicos presentes na amostra estdo ilustradas na Tab. 50. Os

espectros produzidos por estes elementos estao representados na Fig. 94.
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Tabela 49 — indices PQ determinados através do PQA — LGQ09

INDICE PQ
Medicdes Novo Utilizado
1° 20 59
20 20 60
3° 19 61
40 19 61
50 19 62
6° 18 61
7° 19 62
8° 17 59
9o 18 60
10° 18 58
Média 18,7 60,3

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Tabela 50 — Concentrag6es dos elementos quimicos — LGQO09

Elemento Quimico Simbolo Concentragéo
Magnésio Mg 48,1 (mg/kg)
Faésforo P 0,0198 (Wt %)
Enxofre S 0,0248 (Wt %)
Cloro Cl 30.998,8 (mg/kQg)
Célcio Ca 0 (Wt %)
Zinco Zn 0,0001 (Wt %)
Ferro Fe 28 (mg/kg)
Niquel Ni 0 (mg/kg)
Cobalto Co 0 (mg/kg)
Total 28 (mg/kg)

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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Figura 94 — Espectros produzidos na biograxa LGQ09
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

A Fig. 95, obtida através do ferroscOpio, apresenta a natureza das particulas
encontradas na amostra da biograxa. Destaca-se um particulado de coloracdo azulada,

indicativo de um possivel desgaste severo.

Figura 95 — Particulas obtidas da biograxa LGQ09

Fonte: Elaboracéo do proprio autor.

4.2  LUBRIFICANTES COMERCIAIS

4.2.1 Graxa para corrente Yourlub (Graxa Branca)

As Fig. 96 e 97 a sequir, ilustram, respectivamente, os coeficientes de atrito e as

variacOes de temperatura entre o pino e o disco determinadas nos ensaios com a graxa

comercial branca.
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Figura 97 — Temperaturas na superficie de contato utilizando graxa branca
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

N
o

137

Na Tab. 51 a seguir destacam-se as principais analises dos resultados obtidos nas

figuras anteriores.
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Tabela 51 — Principais resultados de coeficiente de atrito e temperatura — Graxa Branca

Coeficientes de Atrito Temperaturas
Ensaio My My Myneq Toax(°C)  Tmin (°C) V4 (°C)
1° 0,165 0,130 0,150 25,09 24,57 0,52
20 0,216 0,178 0,192 24,71 22,81 1,90
3° 0,250 0,139 0,187 24,65 23,68 0,97
Média 0,194 0,147 0,169 24,65 23,83 0,82

Fonte: Elaboracéo do proprio autor.

A Tab. 52 apresenta os valores de perdas de massa e volume para cada ensaio
realizado. J& a Tab. 53 contém a quantificacdo de desgaste tanto para o pino como para o

disco.
Tabela 52 — Valores de perdas de massa e volume das amostras — Graxa Branca

Pino (SAE 1040) Disco (SAE 1040)
Ensaio ML (g) VL (mm®) ML (g) VL (mm?®)
10 0,0003 3,82*E-2 0,0004 5,10*E-2
2° 0,0003 3,82*E-2 0,0004 5,10*E-2
3° 0,0003 3,82*E-2 0,0004 5,10*E-2
Média 0,0003 3,82*E-2 0,0004 5,10*E-2

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.
Tabela 53 — Coeficientes e taxas de desgaste — Graxa Branca
Pino (SAE 1040) Disco (SAE 1040)

Ensaio K y(mm®s) g (mmd) K y(mm?/s) g (mmd)
1° 26,99*E-7 3,36*E-6 3,82*E-2  35,99*E-7 4,48*E-6 5,10*E-2
2° 26,99*E-7 3,36*E-6 3,82*E-2  35,99*E-7 4,48*E-6 5,10*E-2
3° 26,99*E-7 3,36*E-6 3,82*E-2  35,99*E-7 4,48*E-6 5,10*E-2

Média 26,99*E-7  3,36*E-6  3,82*E-2 3599*E-7 448*E-6  5,10*E-2

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

O indice PQ obtido através do PQA destaca-se na Tab. 54 a seguir. As concentracfes
dos elementos quimicos obtidas através do espectrometro de raios X estdo ilustradas na Tab.

55, enquanto que os espectros produzidos por estes elementos estao representados na Fig. 98.
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INDICE PQ
Medicdes Novo Utilizado
1° 8 14
20 9 17
3° 9 18
40 11 14
50 9 16
6° 12 20
7° 9 18
8° 10 17
9o 10 20
10° 9 14
Média 9,6 16,8

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Tabela 55 — Concentra¢6es dos elementos quimicos — Graxa Branca

Elemento Quimico Simbolo Concentragéo
Magnésio Mg 184,2 (mg/kg)
Faésforo 0,0179 (Wt %)
Enxofre S 0,0192 (Wt %)
Cloro Cl 628,2 (mg/kg)
Calcio Ca 0,2254 (Wt %)
Zinco Zn 0,0013 (Wt %)
Ferro Fe 34,6 (mg/kg)
Niquel Ni 5 (mg/kg)
Cobalto Co 2 (mg/kg)
Total 41,6 (mg/kg)

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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Figura 98 — Espectros produzidos na graxa comercial branca
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

A natureza das particulas encontradas na amostra da graxa branca esté ilustrada na Fig.
99. Observa-se uma grande quantidade de particulados oxidados, indicativos de um desgaste

normal por atrito.

Figura 99 — Particulas obtidas da graxa comercial branca

Fonte: Elaboracéo do proprio autor.

4.2.2 Graxa FAG multiuso (Graxa Azul)

Os gréficos de distancia de deslizamento versus coeficiente de atrito e variagdo de
temperatura entre 0 pino e o disco estdo ilustrados nas Fig. 100 e 101 a seguir. Ja as principais
analises destes resultados destacam-se na Tab. 56.



141

Figura 100 — Coeficientes de atrito utilizando graxa azul
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Figura 101 — Temperaturas na superficie de contato utilizando graxa azul
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Tabela 56 — Principais resultados de coeficiente de atrito e temperatura — Graxa Azul

Coeficientes de Atrito Temperaturas
Ensaio Miax Mmin Mpmeqd Tiax (°C) Tmin (°C) Vip (°C)
1° 0,316 0,186 0,229 25,53 24,95 0,58
2° 0,382 0,220 0,285 25,43 23,85 1,58
3° 0,168 0,141 0,147 24,57 24,09 0,48
Média 0,244 0,185 0,213 25,02 24,44 0,58

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.
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As Tab. 57 e 58 apresentam, respectivamente, os valores de perdas de massa e volume

e a quantificacdo de desgaste tanto para o pino como para o disco em cada ensaio realizado.

Tabela 57 — Valores de perdas de massa e volume das amostras — Graxa Azul

Pino (SAE 1040)

Disco (SAE 1040)

Ensaio ML (9) VL (mm°) ML (g) VL (mm®)
1° 0,0002 2,55*E-2 0,0003 3,82*E-2
2° 0,0003 3,82*E-2 0,0004 5,10*E-2
3° 0,0002 2,55*E-2 0,0004 5,10*E-2

Média 0,00023 2,97*E-2 0,00037 4,67*E-2

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
Tabela 58 — Coeficientes e taxas de desgaste — Graxa Azul
Pino (SAE 1040) Disco (SAE 1040)

Ensaio K y(mm¥s)  g(mm®) K y(mm¥s)  gq(mmd)
1° 17,99*E-7 2,24*E-6 2,55*E-2  26,99*E-7 3,36*E-6 3,82*E-2
2° 26,99*E-7  3,36*E-6  3,82*E-2 3599*E-7  448*E-6  510*E-2
3° 17,99*E-7 2,24*E-6 2,55*E-2  35,99*E-7 4,48*E-6 5,10*E-2

Média 20,99*E-7 2,61*E-6 2,97*E-2  32,99*E-7 4,11*E-6 4,67*E-2

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

A Tab. 59 a seguir destaca o indice PQ obtido através do PQA, enguanto que as

concentragfes dos elementos quimicos presentes na amostra estdo ilustradas na Tab. 60. Os

espectros produzidos por estes elementos estdo representados na Fig. 102.
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INDICE PQ
Medicdes Novo Utilizado
1° 10 12
20 8 12
3° 9 17
40 10 14
50 9 13
6° 11 15
7° 9 12
8° 8 13
90 6 14
10° 8 12
Média 8,8 13,4

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Ressalta-se que a analise dos dados da Tab. 59 indicou a presenca de um valor

suspeito (6 na coluna “Novo”), no entanto aplicando-se 0 Teste Q verifica-se que este valor

ndo € um outlier, assim este é utilizado no célculo da média do indice PQ.

Tabela 60 — ConcentracGes de particulas — Graxa Azul

Elemento Quimico Simbolo Concentragéo
Magnésio Mg 0 (mg/kg)
Faésforo 0,0057 (Wt %)
Enxofre S 0,0387 (Wt %)
Cloro Cl 540,9 (mg/kg)
Célcio Ca 0,0026 (Wt %)
Zinco Zn 0,0132 (Wt %)
Ferro Fe 6,1 (mg/kg)
Niquel Ni 10,5 (mg/kg)
Cobalto Co 5,5 (mg/kg)
Total 22,1 (mg/kg)

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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Figura 102 — Espectros produzidos na graxa comercial azul
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Fonte: Elaboracgdo do proprio autor.

A Fig. 103 apresenta a natureza das particulas encontradas na amostra da graxa azul. A
imagem foi obtida com uma lente de aumento em 500 vezes, onde destaca-se uma particula

muito maior em relagdo as outras, embora isso nao represente algum indicio de anormalidade.

Figura 103 — Particulas obtidas da graxa comercial azul

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

43  ANALISE COMPARATIVA

A Tab. 61 foi desenvolvida com o intuito de facilitar uma analise comparativa entre 0s
resultados obtidos, tanto para as biograxas quanto para as graxas minerais comerciais. Nela,
destacam-se os principais: coeficiente médio de atrito, variagdo média de temperatura na

superficie de contato entre o pino e disco, taxa média de desgaste e perda media de volume.
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Ressalta-se que os resultados obtidos através do espectrébmetro de raios X, PQA e
ferroscopio ndo sao considerados “principais”, pelo fato de que somente uma pequena parcela
dos lubrificantes utilizados nos experimentos (1 grama) foram submetidos nesses
instrumentos. Isso ocorreu devido a dificuldade em conseguir extrair das amostras, pos-

experimento, as possiveis particulas de desgastes presentes.

Tabela 61 — Principais resultados obtidos das biograxas e graxas

Disco

Legenda  mpea  Vyp(°C) y(mm®s)  vVL(mm®)

Biograxas
LGQO1 0,293 1,69 1,12*E-6 127*E-2  4,48*E-6  510*E-2
LGQO02 0,316 1,18 2,98*E-6  3,39*E-2  2,61*E-6  2,97*E-2
LGQO3 0,368 2,19 13,83*E-6  15,7*E-2  9,35*E-6  10,6*E-2
LGQO04 0,098 1,13 411*E-6  4,67*E-2  2,24*E-6  2,55*E-2
LGQO05 0,144 1,28 1,87*E-6  2,13*E-2  1,12*E-6  1,27*E-2
LGQO06 0,303 1,24 3,36*E-6  3,82*E-2  149*E-6  1,69*E-2

Graxas

Azul 0,213 0,58 2,61*E-6 2,97*E-2 4,11*E-6  4,67*E-2
Branca 0,169 0,82 3,36*E-6 3,82*E-2 4,48*E-6  510*E-2

Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

De acordo com a Tab. 5, descrita no capitulo anterior, e a Tab. 61, primeiramente sera
feita uma discussdo entre os grupos de lubrificantes, afim de gerar uma classificagcdo
qualitativa. Apos a proxima sec¢do, onde serdo discutidos os resultados das analises dos sinais
de vibracOes, podera ser feita uma discussao final sobre o assunto.

As amostras destacadas em amarelo foram desenvolvidas a partir de um processo
direto de saponificacdo do 6leo de soja a base de hidroxido de sddio (sabdo). O desempenho
desse grupo comparado com os outros foi o pior, principalmente em relacdo aos coeficientes
de atrito. Em uma classificacdo de desempenho, do pior ao melhor, tem-se: LGQO03 < LGQ02
< LGQO1.

As amostras em destaque verde foram desenvolvidas a partir de um processo

misturando sabdo (& base de hidroxido de litio), produzido separadamente, com o 6leo de soja.
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Apesar da biograxa LGQO04 apresentar as maiores perdas de volume, ainda sim teve a melhor
performance. Assim, a classificacao deste grupo é: LGQ06 < LGQO05 < LGQO04.

Ja as amostras alaranjadas foram desenvolvidas a partir de um processo direto de
saponificacdo do Gleo de soja a base de hidroxido de litio (sabdo). Este grupo foi o que
apresentou uma menor varia¢ao nos resultados, ou seja, o desempenho de ambas as biograxas
foram semelhantes. No entanto, em uma classificagdo de performance tem-se: LGQ09 <
LGQO08 < LGQO7.

As graxas comerciais apresentaram performances triboldgicas semelhantes, contudo

em uma classificacdo, a graxa branca seria superior a azul: Graxa Azul < Graxa Branca.

4.4  ANALISE ARTIFICIAL DE SELECAO NEGATIVA

Ap0s a coleta dos dados experimentais, como o objetivo do trabalho é a validacédo das
biograxas comparando-as com as graxas comerciais, ao adotar o algoritmo de selecédo
negativa (ASN) como ferramenta para o processamento de sinais, considerou-se admitir que
0s sinais vibratorios das graxas azul e branca representariam um comportamento normal, ou
seja, sem falhas, e com isso gerou-se um banco de dados (baselines) de sinais denominados
Sinais Proprios.

Os sinais vibratérios provenientes das biograxas representariam um comportamento
anormal, ou seja, de introducdo de falhas, assim criou-se um banco de dados de sinais de
denominacdo de Sinais N&o-Préprios. Estes sdo comparados aos Sinais Proprios a fim de se
verificar a afinidade entre eles considerando um desvio-padrdo de 3% e assim classifica-los
como falha ou ndo-falha. Ressalta-se que a taxa de afinidade considerada foi de 70%.

Primeiramente, afim de facilitar a analise dos resultados, sera explanado graficamente

como o algoritmo realiza o diagndstico, conforme a Fig. 104 a seguir.



Figura 104 — Classificacdo dos sinais de vibracao
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.
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De acordo com a Fig. 104, ap6s comparar o Sinal Nao-Préprio com o Sinal Proprio, o

algoritmo classifica-o de acordo com o nivel de severidade: Muito Baixo, Baixo, Médio e

Muito Alto. Além disso, cada nivel € subdividido em quatro intervalos: 1, 2, 3 e 4.

Cada um desses intervalos representam a quantidade de sinal vibratério que foi

detectado, sendo que no nivel 1, a faixa de vibracao varia de 0 a 25%, no nivel 2 varia de 25 a

50%, no nivel 3 varia de 50 a 75% e no nivel 4 varia de 75 a 100%.

A sequir, as Fig. 105 a 114 apresentam os resultados obtidos ao considerar a graxa

branca como Sinal Préprio. Destaca-se que, para fins de curiosidade, a graxa azul foi aceita

como Sinal N&o-Préprio, como observa-se na Fig. 105.

Figura 105 - Classificacao da graxa azul
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Primeiramente, em relacdo a graxa azul, apesar de ser da mesma classe da graxa

branca (graxa mineral), foi classificada em trés niveis de severidade, e visto do ponto de vista

vibratdrio, ndo apresenta um comportamento semelhante a graxa branca.



Figura 106 — Classificacdo da biograxa LGQO01
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Figura 107 — Classificacao da biograxa LGQO02
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Figura 108 — Classificacdo da biograxa LGQ03
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.
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Complementando as analises feitas na secdo anterior, nota-se que no grupo das

biograxas destacadas em amarelo na Tab. 61, todas foram classificadas nos quatro niveis de

severidade. Inclusive, a amplitude alcangada pelos sinais dentro do nivel de severidade “muito
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alto” demonstra o qudo agressivo foram os ensaios, 0 que comprova o desempenho

insatisfatorio desse grupo.

Figura 109 - Classificacdo da biograxa LGQO04
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Figura 110 — Classificacdo da biograxa LGQO05
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Figura 111 — Classificacdo da biograxa LGQO06
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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As amostras esverdeadas foram classificadas em apenas dois niveis de severidade:
“nivel de severidade baixo” e “nivel de severidade muito baixo”. A biograxa LGQO06 foi a
unica que recebeu as duas classificacdes, enquanto que as biograxas LGQO04 e LGQO5
receberam apenas a inferior. Inclusive, isso corrobora com a classificacdo dada a este grupo

anteriormente.

Figura 112 — Classificacdo da biograxa LGQO07
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Figura 113 — Classificacdo da biograxa LGQ08
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.
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Figura 114 — Classificacdo da biograxa LGQ09
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

J& as amostras destacadas em laranja receberam classificacdes em todos os niveis de
severidade. Justificando a classificacdo de performance, a biograxa LGQO7 classificou-se em
“muito baixo”, a LGQO8 classificou-se do “muito baixo” ao “médio” e a LGQO09 em todos os
quatro niveis.

No entanto, conforme analisado anteriormente, este grupo apresentou performances
semelhantes, e embora exista esta diversidade na classificacdo dos sinais de vibracdo, ndo ha
uma grande amplitude alcancada por estes sinais nos niveis mais severos.

Curiosamente, nota-se que todos os lubrificantes obtiveram apenas classificacfes no
intervalo 4, ou seja, na faixa que varia entre 75 e 100% da frequéncia de vibragdo. Isso
significa que ao adotar um desvio-padrdo de 3% (pequena varia¢do), 75% dos pontos em
comparacao (biograxas) se distanciam do comportamento das graxas comerciais em analise.

Agora, as Fig. 115 a 124 apresentam os resultados obtidos ao considerar a graxa azul

como Sinal Préprio. Da mesma forma, aceita-se a graxa branca como um Sinal N&o-Préprio.

Figura 115 — Classificacdo da graxa branca
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.
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Observa-se que ao considerar a graxa branca um Sinal N&o-Préprio, esta foi
classificada em um nivel de severidade “muito baixo”, o que significa que esta graxa possui

um comportamento vibratorio semelhante a graxa azul.

Figura 116 — Classificacdo da biograxa LGQO01
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Figura 117 — Classificacdo da biograxa LGQ02
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Figura 118 — Classificacdo da biograxa LGQO03
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.



Figura 119 — Classificacdo da biograxa LGQO04
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Figura 120 — Classificacao da biograxa LGQO05
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Figura 121 — Classificacdo da biograxa LGQO06
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

153



Figura 122 — Classificacdo da biograxa LGQ07
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Figura 123 — Classificacdo da biograxa LGQO08
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Figura 124 — Classificacdo da biograxa LGQ09
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Vale ressaltar que, curiosamente, os trés grupos de biograxas apresentaram 0 mesmo

comportamento vibratdrio. Isso fica explicito ao observar que os graficos classificatérios do
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algoritmo de selecdo negativa apresentaram 0 mesmo resultado tanto utilizando a graxa

branca como a graxa azul como Sinais Proprios.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo destina-se as consideragdes finais acerca desta dissertacdo, bem como

sugestdes de trabalhos futuros com o intuito de explorar novas conclusées sobre o assunto.

51 CONCLUSOES

Esta dissertacdo apresentou conceitos e técnicas de manutengdo preditiva, tais como a
analise de particulas de desgaste e 0 monitoramento dos sinais de vibracao, para validar o
comportamento de graxas desenvolvidas a partir de fontes biodegradaveis.

Esta pesquisa tem como publico alvo os estudantes de graduacdo e de pds-graduacéo,
técnicos, docentes, pesquisadores e profissionais que compartilham do interesse pelo avanco e
desenvolvimento das Ciéncias Mecanicas no Brasil, em especial na area de energia renovaveis
e seus desafios frente a engenharia.

As elevadas demandas de energia resultantes da industrializacdo e do crescimento
populacional, e a grande dependéncia atual das fontes de energia ndo renovaveis tornaram-se
motivos de assuntos preocupantes, pois 0 seu término causara sérios impactos. Além disso, 0s
graves impactos ambientais associados ao uso de produtos petroliferos reforcam a ideia de
introduzir combustiveis e lubrificantes alternativos a partir de matérias-primas renovaveis.

Ressalta-se que as biograxas desenvolvidas e analisadas neste estudo apresentam uma
grande e positiva vantagem em relacdo as graxas minerais comerciais: ndo possuem aditivos
em sua composicdo. Isso significa um menor custo de producao destas graxas.

De acordo com a anélise dos resultados, estes se mostraram satisfatorios e confirmam
que os objetivos definidos para este projeto foram alcancados. A utilizagcdo, em conjunto, das
duas principais técnicas de manutengdo preditiva confirma que a metodologia experimental
utilizada para a validacéo das biograxas demonstrou-se eficaz e precisa.

Com relagdo as biograxas, tem-se que as amostras LGQO4, LGQO5 e LGQO7
apresentaram performances semelhantes as graxas minerais comerciais.

As biograxas LGQO06 e LGQO08, ainda que ndo exibissem desempenhos satisfatorios,
demonstram que através de possiveis modificagdes quimicas, como a adi¢do de aditivos por
exemplo, possam adquirir melhores propriedades e ter uma melhor performance.

Ja o grupo das biograxas LGQO01, LGQO02 e LGQO03 obteve desempenhos inferiores

com relacao ao restante das biograxas.
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Portanto, pode-se concluir que o tipo de processo de fabricacdo das graxas ndo é um

fator crucial relacionado ao seu desempenho, mas sim o tipo de espessante (sabdo) utilizado

no processo. As biograxas LGQO1, LGQO02 e LGQO03 sdo produzidas com espessantes de

sodio, ja as biograxas LGQO04 a 09 com espessantes de litio.

5.2 TRABALHOS FUTUROS

A seqguir, tem-se algumas sugestfes de trabalhos que complementariam esta pesquisa

de maneira interessante:

Variar os parametros experimentais, tais como carga e velocidade, j& que neste
trabalho todos os ensaios foram feitos com os pardmetros constantes. A
variacdo de parametros teria como consequéncia, um algoritmo de
aprendizagem, no caso o de selecdo negativa, mais especialista;

Utilizar outros materiais comumente utilizados na industria mecanica para a
realizacdo de testes;

Aplicar o algoritmo de selecdo negativa entre os sinais de biograxas ja
coletados, conforme foi realizado entre as graxas comerciais; e

Tentar desenvolver algum método eficiente de extracdo total do 6leo da graxa,
e consequentemente as particulas de desgaste contidas nele. Assim, o método
de ferrografia analitica poderia ser aplicado, o que facilitaria a vida do

pesquisador ou profissional da area de tribologia.
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