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RESUMO

A lubrificacéo é definida como uma formacao de pelicula que busca previnir o contato diretoentre
superficies, que estdo em movimento relativo entre si e recebendo algum tipo de carga,
minimizando assim o atrito entre as partes, desgastes, aguecimento e a corrosdo. Um dos
lubrificante mais utilizados na area industrial é a graxa, sendo ela todo e qualquer tipo de
lubrificante pastoso ou de alta viscosidade, com composicfes feitas de 6leo mineralou
sintético e adtivos. Entretanto, esses 0leos de base mineral sdo altamente prejudiciais ao meio
ambiente, visto que, ndo sdo biodegradaveis. Ja as biograxas, sao oriundas de fontes renovaveis,
mais biodegradaveis, em alguns casos, podem apresentar melhores performances (ter um alto
potencial lubrificante) quando comparados aos lubrificantes minerais. O trabalho em questao
tem como finalidade realizar a validacdo da biograxa LGQO08 em confronto com a graxa mineral
branca, através das analises de desgaste de particulas e vibrac@es. Foi utilizado um equipamento
tribolégico do tipo pino sobre disco para obter as quantificacGes de desgaste e a natureza das
particulas ferromagnéticas presentes nas amostras, através de diferentes testes tribologicos.
Empregou-se também os sinais de vibracdes, obtidos durante as analises, em um algoritmo de
sistema imunoldégico artificial de selecdo negativa, sendo capaz de classificar estes sinais em

casos de falhas e ndo-falhas.

Palavras-chave: Biograxa. Tribologia. Analise de éleo. Analise de vibragfes. Pino sobredisco.
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ABSTRACT

Lubrication is defined as a film formation that seeks to prevent direct contact between surfaces,
which are in relative motion with each other and receiving some type of load, thus minimizing
friction between parts, wear, heating and corrosion protection. One of the most usedlubricants in
the industrial area is grease, which is any and all pasty or high viscosity type of lubricant, with
compositions made from mineral oil or synthetic and additives. However, these mineral-based
oils are highly harmful to the environment, since they are not biodegradable.Thebiogreases, on
the other hand, come from sources renewable, more biodegradable, in some cases,may present
better performances (have a high lubricating potential) when compared to mineral lubricants.
The work in question aims to carry out the validation of the LGQO08 biogrease against the white
mineral grease, through particle wear and vibration analysis. Was used pin- on-disk tribological
equipment to obtain wear quantifications, as well as the concentration and nature of
ferromagnetic particles present in the samples, through different tribological tests.The
vibration signals, obtained during the analyses, in a negative selection artificial immune system

algorithm, being able to classify these signals into failure and non-failure cases.

Keywords: Biogrease. Tribology. Oil analysis. Vibration analysis. pin on disk.
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1 INTRODUCAO

A tribologia € uma area da ciéncia e tecnologia que pesquisa e desenvolve solugdes sobre
asinteracdes que acontecem durante o movimento relativo [2]. O termo tribologia, se remete do
grego, onde tribo € esfregar e logos é estudo. O pioneiro oficial neste assunto foi H. Perter Jost
onde em 1966 fez um relatério para o comité do departamento inglés de educacéo e ciéncia. No
relatorio o termo estabelecido foi “ciéncia e tecnologia de superficies interativas em movimento
relativo e dos assuntos e praticas relacionados”. Jost foi pioneiro com relacédo aos estudos econé-
micos perante a utilizagdo dos conhecimentos triboldgicos, sendo este estudo conhecido como
0 marco de criagdo da tribologia. [16]. Jost foi pioneiro com relagdo aos estudos econdmicos
perante a utilizacdo dos conhecimentos tribolégicos, sendo este estudo conhecido como o marco
de criacdo da tribologia [29].

A tribologia engloba todos os conceitos aprendidos na fisica, quimica, mecénica e na
ciénciasdos materiais para compreender os comportamentos fisicos que sdo utilizados em
sistemas me- canicos. Assim como 0s conceitos que formam a tribologia, ja existiam estudos que
englobavamos fendbmenos de lubrificacdo, atrito e desgaste [29].

Desde os tempos antigos o0 uso da lubrificagcdo vem sendo empregado afim de suprimir as
forcas de atrito. No antigo Egito no templo de Ra-Em-Ka, era utilizado uma espécie de treno
para carregamento de pedras €, 0s homens que operavam esse trend despejavam um liquido que
lubrificava e facilitava o deslizamento do trend. O mesmo método foi empregado no transporte
das pedras para construcdo de piramides [6].

Desde entdo, a lubrificacdo sempre foi econdmica, com relagdo ao desperdicio de energia.
Quanto melhor a lubrificacdo, menos atrito e friccdo, menos energia € perdida, que é convertido
em desperdicio. Os lubrificantes sdo responsaveis pela reducao de atrito em corpos que estdo em
movimento. Podendo ser eles liquidos, sélidos ou pastosos, sendo o liquido o mais utilizado no
mercado consumidor de lubrificantes, devido sua grande efetividade na maioria das aplicacdes.
Os sélidos e pastosos sé@o destinados a aplicacdes especiais, onde os liquidos ndo séo apropriados

por escoarem com facilidade, e seu representante mais conhecido é a graxa lubrificante [20].
1.1 OBJETIVO
O presente trabalho tem como objetivo realizar analises triboldgicas e analise de vibracdo

para validar a biograxa sintética LGQO08 (biograxa a base de litio) em confronto com a graxa

mineral branca. Estas analises consistem em quantificar a concentracdo de particulas
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ferromagnéticas presentes nas amostras e, também utilizar um algoritmo de sistema

imunoldgicoartificial de selecdo negativa com base nos sinais de vibragfes coletados.

1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho esté organizado nos capitulos:

CAPITULO 1 - INTRODUGCAO: Este capitulo possui uma breve introduc&o sobre tri-
bologia e lubrificantes.

CAPITULO 2 - FUNDAMENTACAO TEORICA: Este capitulo remete aos conceitos
e fundamentos que serdo utilizados ao longo da apresentacdo do trabalho em questéo,
além de apresentar breves resumos historicos sobre 0s assuntos.

CAPITULO 3 - MATERIAIS E METODOS: Este capitulo apresenta a metodologia
experimental utilizada no desenvolvimento do trabalho.

CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSAO: Este capitulo apresenta a discussao
os resultados obtidos no presente trabalho.

CAPITULO 5 - CONSIDERAGCOES FINAIS: Este capitulo conduz as consideracdes
finais do trabalho em questao.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Neste capitulo sera introduzido conceitos e fundamentos que serdo utilizados ao longo da
apresentacdo do trabalho em questdo, além de apresentar breves resumos historicos sobre os

assuntos.

2.1 TRIBOLOGIA

A tribologia € uma éarea da ciéncia e tecnologia que pesquisa e desenvolve solucdes
sobreas interacdes que acontecem durante 0 movimento relativo [2]. O termo tribologia, se
remete do grego, onde tribo é esfregar e logos € estudo. Oficialmente foi implementado pela
primeira vez em 1966 em um relatério feito por H. Perter Jost para o comité do departamento
inglésde educacéo e ciéncia. Neste relatorio o termo foi estabelecido como “ciéncia e tecnologia

de superficies interativas em movimento relativo e dos assuntos e préaticas relacionados” [16].

2.1.1 Historia breve sobre a tribologia

Descobertas arqueoldgicas relatam a participacdo da tribologia na histéria da
humanidade, principalmente visando em superar as energias de atrito. Em uma tumba egipcia, foi
identificadoo que aparentava ser o0 primeiro registro pictorico de um tribologista em acéo,
mostrado na Figura 1.

Os egipcios usavam trends para transportar uma enorme e pesada estatua. Na imagem
172 escravos foram usados para arrastar a estatua que pesava em torno de 600 KN. Era jogado
liquido sobre a base da estatua e no caminho para reduzir o atrito, facilitando o transporte do
monumento [3].

Posterior a renascenca, Leonardo da Vinci (1452-1519), considerado o pai da tribologia
moderna, contribuiu com importantes entendimentos dos fendmenos do atrito e desgaste. Como
em varias outras areas, da Vinci antecipou em séculos algumas descobertas que ndo foram
aproveitadas pelos seus seguidores. Com seus estudos ele conseguiu medir forcas de atrito tanto
em planos horizontais quanto inclinados, mostrando a dependéncia dessas com relagdoa forca
normal ao deslizamento e independentes da area de contato aparente, propds também uma
distingdo entre atrito de escorregamento e de rolamento e introduziu o coeficiente deatrito

(1) como sendo proporcional a forca normal (N) [34]. A Figura 2 mostra os desenhos dos
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equipamentos desenvolvidos por da Vinci para a determinacdo da forca de atrito. Estes, sem

duvida, constituem-se nos primeiros tribbmetros documentados na historia da civilizagdo [29].

Figura 1 - Tribololgia no antigo egito
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Fonte: Adaptado de Biresaw e Mital (2008).

Figura 2 - Tribometros, desenvolvidos por Leonardo da Vinci, para a determinacdo da forca
de atrito: (a) em superficies horizontais e inclinadas; (b) considerando o efeito da area aparente; ()
utilizando uma polia; e (d) considerando o torque num cilindro
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Fonte: Adaptado Sinorata (2005).

Além das contribui¢Bes importantes inseridas por este incrivel engenheiro e arquiteto,
tive- ram outras grandes colaboracdes ao assunto, tais como: estabelecer a importancia dos lubri-
ficantes para reduzir a forca de atrito; considerar o efeito da rugosidade da superficie para o
deslizamento e demonstrou que a interposicéo de esferas entre corpos diminuia a resisténcia ao
movimento [29].

Outros grandes pioneiros da tribologia foram Guillaume Amontons (1663-1705), John
The- ophilius Desanguliers (1683- 1744), Leonard Euler (1707-1783), Charles-Augustin
Coulomb (1736 — 1806) e Charles Hatchett (1760-1820), Osborne Reynolds (1842-1919), Heirich
Rudolph Hertz (1869 — 1851), George Vogelpohl (1900-1975), Frank Philip Boluden (1903-
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1968). Estes cientistas citados além de outros, contribuiram com o desenvolvimento da
tribologia [9].

2.1.2 Tribdmetro pino sobre disco

Os ensaios triboldgicos sdo realizados usando um tribbmetro. Um comumente utilizado
paraavaliar com precisdo o comportamento do desgaste pelo deslizamento de pares de materiais
é opino/esfera sobre disco. Sendo este equipamento referenciado como um dos que melhor repre-
senta o estudo do atrito e do desgaste de materiais, e que apresenta melhor reprodutibilidade
dos resultados em procedimentos laboratoriais[1].

Segundo a norma ASTM G99 (2017), as amostras preparadas devem resistir as tensdes
aplicadas durante os testes sem falha ou flexdo. Além disso, os materiais testados devem ser
descritos por dimensdes, acabamento superficial, tipo de material, forma, composic¢do, microes-
trutura, processos de tratamento e dureza. A amostra do pino tem forma cilindrica ou esférica,
o diametro varia entre 2 a 10 mm. Para o disco o diametro 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 pm na média aritmética [27].

As premissas para atender o projeto sdo: o pino deve ser pressionado contra o disco por
umacarga especifica (forga normal), normalmente por meio de uma alavanca com massas fixadas
a ela. Os resultados de desgaste sdo obtidos realizando ensaios para uma determinada distancia
de deslizamento, bem como valores de carga e velocidade, sendo que estas podem variar entre
60 e 600 rpm [27].

Para a maquina 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 Figura 3 ilustra este tipo de
maquinério [2]. Este método de teste é um procedimento de laboratério de tribologia para
determinar o desgaste de materiais durante o deslizamento usando um aparelho de pino no disco.
Os materiais séo testados em pares sob condi¢cdes nominalmente néo abrasivas.

O equipamento consiste em um motor acoplado a um eixo acionando o disco, um
dispositivo de braco de alavanca com sistema de carregamento e fixagdo do pino para permitir
que a amostra do pino seja forcada contra a amostra do disco em rotacao.
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Figura 3 - Maquina pino sobre disco
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Fonte: Adaptado de Bhushan (2000)

A faixa de desgaste no disco é em circulo, envolvendo vérias passagens de desgaste na
mesma trilha. A Figura 4 mostra o esquema do tribdmetro citado [11].

Figura 4 - Esquema do tribdmetro pino sobre disco
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Fonte: Adaptado ASTM G99.

Sendo F a forca normal no pino, d € o didametro do pino ou da esfera, D é o diametrodo
disco, R é o raio da faixa de desgaste e W ¢ a velocidade de rotacdo do disco. Os parametros
de ensaio que devem ser controlados sdo: carga normal (N ), velocidade de deslizamento (m/s),
distancia (m), temperatura do pino e ou do disco (°C) e atmosfera (temperatura do laboratorio,
umidade relativa, lubrificante).

De acordo com a norma G99 (2017) o motor deve ter velocidade de rotacao variavel, que
estatipicamente na faixa de 60 a 600 (rpm). O equipamento deve ser equipado com um
contador de giros ou equivalente que ira gravar o numero de rotagbes do disco, e
preferencialmente tera capacidade de desligar a maquina ap6s um certo numero pré-selecionado
de revolugdes. O sistema também deve ser capaz de medir a forca de atrito (por exemplo, através

de uma célula decarga) para determinar o coeficiente de atrito. Assim, através deste método de
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teste, é possivel determinar e estudar o comportamento do atrito e desgaste nos materiais, com
variagdo de tempo ou disténcia, presséo de contato, velocidade, temperatura, umidade e
lubrificacdo [11].

2.1.3 Sistema de aquisi¢do dos sinais de vibracao

O equipamento que conecta o acelerémetro de 3 eixos e 0 giroscopio de 3 eixos em uma
Unica peca € um microcontrolador Arduino Mega. O acelerémetro giroscopio triaxial MPU6050
é conectado ao Arduino por meio de duas linhas de dados (SCL e SDA), uma interface utilizada
para comunicacao entre o Arduino e o dispositivo. O dispositivo também possui duas linhas de
energia, uma linha de interrupcdo e uma conexao com a finalidade de adquirir informacdes do
usuario. Para esta parte do sistema foi utilizada uma biblioteca desenvolvida por Rowberg em
2013, com uma interface chamada 12Cdev. Foi desenvolvida uma rotina utilizando o software
Octave para leitura dos dados da porta serial, apés a qual sdo realizadas a aquisicdo e o

processamento [11]. O esquema mostrando as conexdes feitas € ilustrado na Figura 5.

Figura 5 - Desenho esquematico de ligacdo do acelerdmetro para aquisicéo de sinais de vibracbes

Fonte: Adaptado Galvéo (2019).

2.2 CONCEITOS TRIBOLOGICOS

Seré abordados os conceitos funcamentais para o entendimento da tribologia e suas aplicagdes.
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2.2.1 Atrito

As forcas de atrito sdo inevitaveis em nossas vidas. Se nao féssemos capazes de venceé-
las, fariam parar todos os objetos que estivessem se movendo e todos 0s eixos que estivessem
girando.

Colocando duas superficies comuns em contato, somente os pontos mais salientes se
tocam. A area microscopica de contato € muito menor que a aparente area de contato
macroscopica, possivelmente 104 vezes menor. Mesmo assim, muitos pontos de contato se
soldam a frio. Essassoldas sdo responsaveis pelo atrito estatico que surge quando uma forca
aplicada tenta fazer uma superficie deslizar em relacdo a outra. Se a forca aplicada é suficiente
para fazer uma das superficies deslizar, ocorre uma ruptura das soldas (no instante em que
comeca 0 movimento) seguida por um processo continuo de formacao e ruptura de novas soldas
enquanto ocorre o movimento relativo e novos contatos sdo formados aleatoriamente, como

observado na Figura 6.

A forca de atrito cinético fk 6 a somatdria vetorial das forcas produzidas devido a esses
contatos microscépicos aleatorios [14].
Ainda segundo Halliday (2016), se duas superficies forem pressionadas uma contra a

outra com uma maior forca, havera mais pontos de soldas a frio. Para este caso, quanto maior a

forcaaplicada para pressionar maior sera o atrito estatico fs, ou seja, para as superficies

deslizarem uma com relacdo a outra sera necessario uma forca maior. Se as superficies estdo

deslizando uma em relacdo a outra, passam a existir mais pontos momentaneos de soldagem a

frio, de modo que a forga de atrito cinético fk também é maior [14].

A Figura 7 mostra o resultado experimental no qual a forca aplicada a um bloco foi
aumen- tada lentamente até que o bloco atingisse 0 movimento. A forca necessaria para manter
o blocoem movimento com velocidade constante € menor que a necessaria para que o bloco
comecea se mover. Em geral, a intensidade da forca de atrito cinético, que age sobre 0s objetos
em movimento, € menor do que a intensidade maxima da forca de atrito estatico, que age sobre
0s objetos em repouso [14].

Em situagOes de contato deslizante ou rolante, além do atrito, outro termo relacionado
éo desgaste. Este € um dos problemas industriais mais comuns que levam & substituicdo de

componentes em dispositivos mecanicos.
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Figura 6 - (a) A placa superior deslizando para a direita em relacdo a placa inferior. (b) Vista
ampliada mostrando dois pontos onde ocorreu soldagem a frio

()

Fonte: Adaptado Halliday (2016)

Figura 7 - Grafico experimental
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Fonte: Adaptado Halliday (2016).

2.2.2 Desgaste

A tribologia tem como um dos focos principais o desgaste. As literaturas aceitam tradicio-
nalmente quatro modos de desgaste que sdo representados na Figura 8 [8]. O desgaste adesivo
ocorre quando a adesdo entre as superficies é suficientemente forte para resistir ao movimento.
Como resultado desta adesdo, é gerado uma deformacdo plastica na area de contato, gerando
assim trincas que podem se propagar e originam um terceiro corpoe uma transferéncia
completa de material.

Ja o desgaste abrasivo ocorre remocdo de materialda superficie, este desgaste esta
relacionado com o formato e dureza das estruturas fisicas em contato. Desgaste por fadiga é
quando tem-se um numero alto de repeticdes do movimento. Por fim, o desgaste corrosivo
ocorre devido aos meios corrosivos, sendo eles liquidos ou ga- sosos, neste tipo de desgaste sao

formados produtos de reacédo devido as interagGes quimicase eletroquimicas. Essas rea¢des sao
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conhecidas como reacfes triboguimicas produzindo uma intercamada na superficie que

posteriormente é removida [8].

Figura 8 - Desenho esquematico dos quatro modos representativos de desgaste
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Fonte: Adaptado Kato (2001)

ADESAO

Existem duas partes para a regido de contato, sendo elas area de adesao e area de escor-
regamento. Pode-se dizer que somente em alguns ponto ocorre realmente a regido de contato,
sendo eles na area de adesdo. O tamanho da area de adesdo depende de fatores como forcas
aplicadas, rugosidade dos materiais, impurezas que possam existir no tribosistema, microestru-
tura dos corpos em contato, entre outros. A forca de adesdo depende da area de contato do
material, da deformacdo plastica que ocorre e da estrutura cristalina do material [31].

Segundo Sikorski (1995), a adesao cresce em ordem: hexagonal compacta (HC), cubico
de corpo centrado (CCC) e cubico de face centrada (CFC). O estudo do coeficiente de adesao
do material é definido como a razdo entre a forca necessaria para evitar o desgaste adesivo
com a forca normal de compressdo aplicada. A Figura 2.9 apresenta um grafico que mostra a
dependéncia do coeficiente de adesdo em funcéo da dureza e a estrutura cristalina do material.
Percebe-se entdo, que quando maior a dureza menor é o coeficiente de adesdo [28].

O desgaste abrasivo ocorre quando um terceiro material na forma de particulas provoca

perdas de massa no material de trabalho.
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Figura 9 - Gréfico do coeficiente de adesdo em fungdo da dureza
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Fonte: Adaptado de Sikorski (1995).

ABRASAO

A perda de massa pode ser por corte ou arrancamento. A abrasdo ocorre devido as
particulas possuirem maior dureza. A Figura 10 apresenta um grafico do desgaste abrasivo em
relacdo a razdo da dureza da particula abrasiva com dureza e homogeneidade ou heterogeneidade
do material de trabalho[31].

Figura 10 - Gréafico do desgaste abrasivo em relagdo a fracdo da dureza das particulas com dureza e
homogeneidade do material de trabalho
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Fonte: Adaptado de Suski (2004).
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O desgaste é acentuado com a formacdo de trincas por fadiga, que ocorre devido a
ciclosde tenséo sofrido pelo material. As trincas formadas devido ao rolamento podem gerar duas
formas de lascamento superficial, compressdo e subsuperficial. No lascamento superficial de
compressdo existe uma alta tensdo na area de contato. As trincas com formacéo subsuperficial
ocorrem pela descontinuidade estrutural do material, que leva ao aumento da méxima tensdo
tedrica. Estas trincas iniciam devido a sobrecarga nas zonas de regido pléstica que existem, logo
abaixo da superficie de contato. Diferente das trincas de compressdo, estas se propagam
paralelamente a superficie. Estas trincas tem como caracteristicas iniciarem na superficie e
se propagarem com um angulo de inclinacdo para dentro do material, sendo comum que este

angulo de inclinagéo seja de 15° ou 30°, a Figura 11 faz essa representagédo [31].
REACOES TRIBOQUIMICAS

Quando a superficie dos materiais estdo em contato e reagem com o ambiente externo,
isso pode reproduzir um desgaste corrosivo ou até mesmo quimico. Geralmente ocorre em duas
etapas, sendo a primeira um ataque corrosivo na superficie e a outra consiste num desgaste deste

material superficial corroido [17].

Figura 11 - Metalografia de uma superficie danificada por trinca de rolamento

Fonte: Adaptado de Suski (2004).

Segundo Bhushan (2013), o ar como 0 meio corrosivo mais dominante é o oxigénio, o desgaste
guimico 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

[2].
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Quando duas superficies se esfregam, pode ocorrer desgaste. Este tipo de desgaste
podeser descrito por friccdo. Um ambiente corrosivo pode ser um liquido ou um gés. Materiais
gue reagem com este ambiente sdo chamados de corrosivos. Quando o material é desgastado,
novas camadas sdo formadas e removidas continuamente, onde as superficies tocam. Esse
desgaste requer reacdo quimica (corrosao), atrito e remoc¢ao de produtos metélicos e de reacdo
quimica das superficies em contato. A Figura 12 mostra uma foto tirada por um microscopio

eletrénico de varredura (MEV) dando um exemplo de rolamento corroido [34].

Figura 12 - Rolamento corroido

Fonte: Adaptado de Bhushan (2000)

2.2.3 Mecanismos de desgaste

Ainda segundo Kato (2001), os modos de desgaste podem ocorrer através de diversos me-
canismo. Os mecanismos de desgaste sdo descritos pela consideracdo de mudancas complexas
na superficie durante o movimento. Em geral, o desgaste ocorre através de mais de um modo,
portanto a compreensdo de cada mecanismo de desgaste em cada modo se torna importante.
A Figura 13 mostra um breve resumo destes mecanismos [8]. O desgaste ocorre em func¢édo da
cinematica podendo variar entre e, deslizamento, rolamento, oscilagdo, impacto e erosao,
dependendo do tipo de interagdo e do movimento das interfaces. A erosdo pode ser classificada
pelo estado fisico do contra-corpo, sélido ou liquido, ou pelo angulo de acédo. Os processos de
desgaste ainda poderdo ser classificados quanto ao elemento interfacial, podendo ser na forma
de desgaste de 2-corpos ou estar sob acdo de particulas sélidaspressionadas entre duas superficies,
por exemplo, corpos estranhos em lubrificantes ou minerais em rochas sob presséo,

caracterizando um desgaste de 3-corpos [26].
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Figura 13 - Diagrama dos processos de desgastes em funcéo do
elemento e tipo de movimento das interfaces
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Fonte: Adaptado Kato (2001)

2.3 LUBRIFICACAO

O atrito € a forca que uma superficie empurra a0 mover outra superficie atraves
dela.O atrito pode ser reduzido usando uma substancia lubrificante, que pode ser solida, liquida,
pastosa ou mesmo gasosa. Os componentes se movem mais facilmente e o desgaste e o atrito sdo
controlados quando as superficies sao lubrificadas. Os lubrificantes sdo usados em quase todas
as maquinas modernas [18].

Existem muitas outras razdes pelas quais os lubrificantes sdo usados, incluindo
resfriamento,limpeza, prevencéo de corrosao, fornecimento de energia e criacdo de uma barreira
de liquido nas partes moveis.Escolher o lubrificante certo para uma méaquina ou componente
aumenta sua confiabilidade, eficiéncia e estende o tempo antes que a maquina precise ser
reparada [22].

De acordo com a Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP),
os lubrificantes sdo subdivididos de acordo com sua base de formulacdo: 6leo mineral (obtido
da destilacdo do petréleo), 6leo graxo (de origem animal ou vegetal), 6leo sintético (produzido
emlaboratorio) e 6leos complexos (misturas de 6leos minerais e graxos). Ainda assim, existem 6leos
aditivos, que sdao compostos por alguns dos tipos de 6leos mencionados acima e aditivos. Os
aditivos tém o efeito de potencializar, aumentar e/ou eliminar certas propriedades do 6leo, sendo
0s principais aditivos utilizados para prevenir oxidacédo, desgaste, pressdo extrema, resisténcia
a corrosdo, prevencao de ferrugem e adesao [21].

O desempenho dos lubrificantes esta relacionado a sua composi¢do quimica e aditivos
equi-librio entre incorporacéo e formulacéo. Todo lubrificante possui uma especificacéo, ouseja,
um conjunto de zonas de tolerancia e limites e enquadramento. No entanto, estes ndo garantem

um bom desempenho porque apenas a aplicagdo demonstra seu desempenho. Condicdes
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simuladas de testes de laboratério nos lubrificantes sdo usados, mas o bom desempenho néo é
garantido [6].

2.3.1 Graxas Lubrificante

A definicdo de graxa mudou ao longo do tempo. A defini¢do original utilizada era uma
combinacdo solida ou semi-solida de derivados de petrdleo e sabdo ou misturas de sabdo, com
ou sem aditivos sélidos adequados para uso em certos tipos de lubrificagdo. A medida que
0s tipos de graxa existentes evoluiram, a definicdo mais completa € um lubrificante sélido
ou semifluido composto por um espessante e um lubrificante liquido, que pode conter outros
ingredientes para adicionar propriedades especiais [4].

O papel do espessante na graxa € manté-la em contato com a superficie mével e ndo vazar
por gravidade ou forca centrifuga ou ser expelida sob pressdo. O maior desafio foi conseguir
uma estrutura que sobrevivesse ao cisalhamento e as temperaturas presentes na aplicacdo, ao
mesmo tempo que precisasse fluir para os rolamentos e pelo aplicador de graxa, e que ndo
exigisse mais energia do equipamento para se mover [4].

As graxa possuem algumas vantagens em confronto com os lubrificantes liquidos, tais

como:
. funcionam como agente de selagem impedindo a entrada de contaminantes;
. proteger as partes lubrificadas contra corrosao;
. exigem selos mais simples e baratos para 0s equipamentos;
. mantém lubrificacdo mesmo com o equipamento parado por longos periodos

impedindocorrosao;

. alguns casos podem reduzir o ruido de alguns equipamentos e lubrificar melhor na
presenca de 4gua sem gue ocorra Corrosao;

. apresentam coeficientes de friccdo menores e sdo mais adesivas;

. possuem bom desempenho na presenca de agua.

2.3.2 Principais propriedades das graxas

As principais propriedades das graxas lubrificantes sdo medidas e padronizadas por
meétodosASTM (American Society for Testing and Materials), conforme descrito a seguir [4]:

TRABALHO DE GRADUACAO DE MECANICA



e Penetracdo — mede o quanto um material plastico, como as graxas, resiste a
deformacéo provocada pela queda de um cone metélico padronizado;

e Ponto de Gota — € a temperatura na qual uma gota do material cai de um orificio
em condicOes padronizadas pelo ASTM D 566;

e Estabilidade ao cisalnamento — mede a variacdo de penetragdo de uma graxa apos
sofrer cisalhamento sob condi¢des padronizadas pelo ASTM D 1831;

e Estabilidade mecénica — mede a variacdo de penetragdo de uma graxa apos ser
submetidaa trabalho num trabalhador de graxa padronizado pelo ASTM D 217

(adota-se, em geral, o trabalho 10.000 vezes).

NUMERO DE CONSISTENCIA NLGI

Graxa ndo possuem viscosidade, ja que esta propriedade € exclusiva para fluidos que
seguem as leis de Newton para escoamentos. A graxa sendo uma substancia fibrosa, o
escoamento tem um comportamento distinto regido pela posicdo das fibras na hora do
escoamento [6].

A matiz da graxa € mantida unida pelas ligacGes internas que ddo o carater solido as
graxas faz com que a mesma resistir a uma deformacédo, onde, essa rigidez é conhecida por
consisténcia.Quando as tensbes externas excedem e atuam como tensdes de cisalhamento, o
sélido entra em um estado de transicdo, 0 mesmo passa por uma deformacdo plastica antes de
fluir como um liquido [6].

Se fossemos qualificar qual seria a propriedade mais importante para uma graxa
lubrificante,seria a consisténcia, a maior diferenca entre ela e o 6leo lubrificante. A graxa ela se
manté em so6lido quando sofre a acdo da gravidade, pois, a mesma se encontra normalmente a
tensdes abaixo da tensdo de cisalhamento, ficando no local como um corpo s6lido. Lembrando
gue em niveis mais altos de tensdo de cisalhamento a graxa fluira [13].

Existem um método padrdo da normal ASTM D 217 que define a consisténcia das graxas,
realizando assim a classificagdo de acordo com o sistema chamado NLGI estabelecido pela
National Lubrificating Grease Institute. Esse método é feito através de um dispositivo chamado
penetrdmetro, objeto em forma de cone é interagido com as graxas de forma que as condic¢des
sejam controladas. Sendo que a profundidade de penetracdo é medida em milimetro (mm) e

refere-se ao nimero de consisténcia [13] e [15].
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A Figura 14 a seguir representa o equipamento e 0s seus componentes utilizados na
medicdodo numero de consisténcia de uma graxa.

Através da utilizacdo dos métodos padrdes propostos para a medicdo da consisténcia, as
graxas foram identificadas e classificadas utilizando um sistema de numeracao, sendo esta clas-
sificacdo universal, podendo selecionar o tipo de graxa apenas utilizando esse sistema como
base. Onde para valores mais baixos significa graxas menos espessas e numeros mais altas

graxas mais espessas [13].

Figura 14 - a) Penetrémetro e b) Cone padrdo e copo para graxa

a) b)

Fonte: Adaptado de Honary e Richter (2011).

A Figura 15 mostra os resultados que sao referidos como graus NLGI, quanto maior o

grau de NLGI mais espessa € a graxa [15].

Figura 15 - Tabela dos numeros de consisténcia NLGI

Grau NLGI Penetragao trabalhada (1/10 mm)

000 145 - 475
00 100 - 430
0 355 - 385
1 310 - 340
2 265 - 205
3 220 - 250
4 175 - 205
5 130 - 160

85-115

(=]

Fonte: Adaptado de Honaty Richter (2011)
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PONTO DE GOTA

Outra propriedade importante das graxas € seu ponto de gota. Isso indica a temperatura
em gue comeca a transicdo do estado pastoso para o estado liquido (a primeira gota), de modo
que através dela algum tipo de graxa limita sua aplicacdo. Na pratica, € usado para limitar a
temperatura méaxima de operacdo a 20 a 30°C abaixo de seu ponto de queda [6].

2.4 TECNICAS DE ANALISE DE LUBRIFICANTES

Para a analise dos lubrificantes é usado a metodologia que realiza a medicdo de contami-
nantes presentes nos lubrificantes e também é dependente do tipo de anédlise. A metodologia
envolvida é idealizada de que, as pecas que estdo sendo lubrificadas contaminam o lubrificante
com 0s materiais provenientes dos tipos de desgastes relacionados aos movimentos entre as pecas
[23].

Considerando que os lubrificantes sdo portadores de particulas de desgaste geradas por ma-
quinas, estudar a evolucdo da concentracdo de particulas em uma suspensao, suas propriedades
composicionais, tamanho e morfologia € um procedimento eficaz para identificar e descartar
quaisquer anomalias [23].

A seguir, serdo descritos alguns dos principais métodos utilizados na anélise de
particulasde desgaste, dentre os quais sdo: a ferrografia, a filtragem por membrana, a microscopia

Optica e a espectroscopia.

2.4.1 Ferrografia

A ferrografia € uma técnica de manutencéo que prevé quando o equipamento precisara de
reparo, determinando o tamanho, a cor, a natureza e o acabamento da superficie dos materiais
encontrados no 0leo ou graxa. A morfologia (forma) do desgaste do equipamento também é
determinada .

Na década de 1970, Vernon C. Westcott (cientista que estuda o atrito) de Massachusetts,
EUA, desenvolveu um método para analisar melhor os 6leos lubrificantes em motores de aero-
naves.

Existem dois tipos de técnicas ferrograficas: analiticas e quantitativas. O primeiro método

é utilizado para determinar o desgaste de uma maquina ou equipamento avaliando a quantidade
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de particulas suspensas no lubrificante. O segundo método analisa o formato dessas particulas,
formando uma imagem do desgaste do equipamento. Ambos os métodos sdo discutidos abaixo.

2.4.2 Ferrografia quantitativa

Ferrografia € um método de medir a quantidade de ferro em um objeto. Originalmente,
uma ferramenta especial foi usada, mas as tecnologias mais recentes tornaram possivel a leitura
direta da ferrografia. O tamanho e o nimero de particulas de ferro sdo medidos em leitura direta
- DR. Ao adicionar um lubrificante a amostra, pode-se descobrir o quédo liso é o material.Esta
técnica permite aprender sobre a qualidade do material. Além de ser Gtil na determinacdo do
estado da parte mecénica do veiculo, o nivel de desgaste também pode ser utilizado no sistema
mecanico. Os graficos de tendéncias de constru¢cdo mostram a tendéncia da construcdo de
edificios ao longo do tempo [19].

Este método proporciona de maneira rapida e pratica uma classificacao das particulas se-
gundo o seu tamanho, sendo L, (large particles) para particulas grandes, maiores que 5 um,
e Sp (small particles) para particulas pequenas, menores que 5 um. O valor da concentragéo total
de particulas de desgaste (WPC), e a porcentagem de particulas grandes (PLP), podem

ser obtidos através das Eq. (2.1).

WPC =L,+S (2.1)

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

numero de particulas pequenas.

O monitor automatico de particulas € uma ferramenta que examina a qualidade do lubri-
ficante usando um campo indutivo. A guantidade de particulas metélicas é determinada pela
quantidade de distor¢cdo no campo. Este instrumento produz um nimero chamado indice PQA,
gue é um indicador da quantidade relativa de metal no lubrificante [33].

A técnica de contagem de particulas ndo é util para diagnosticar o desgaste de uma ma-
quina ou equipamento, mas os dados coletados podem ser usados para fazer graficos e analisar
tendéncias. Isso pode ser util para saber quando uma méaquina ou equipamento precisa de mais

atencéo, se o desgaste for mais severo [19].
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2.4.3 Ferrografica analitica

Ao analisar o tamanho das amostras de lubrificantes, a ferrografia fornece informacdes de-
talhadas sobre a condicdo de maquinas e equipamentos. A ferrografia direta revela uma alta
possibilidade de desgaste, mas a ferrografia analitica indica particulas pequenas entre 1 e 250
micrémetros[33].

Um ferrograma é criado através de um RDP; normalmente é usado para fins de analise.
Uma folha de polimero de borossilicato é usada para deposicdo, que forma trés anéis
concéntricos. Particulas de tamanhos diferentes sdo separadas durante a deposi¢do com base em
seu tamanho:particulas grandes sdo mantidas no anel interno, particulas de tamanho médio no
anel médioe particulas de tamanho pequeno no anel externo. Essa separacdo ocorre devido as
forcas magnéticas, centrifugas e gravitacionais causadas pelo RDP. O ferrograma é muito

eficiente, pois pode extrair particulas de uma amostra através dessas forgas[19].

A Figura 16 a seguir demonstra um depositador rotativo de particulas (RPD) e a lamina

de um ferrograma.

Figura 16 - a) PPD e b) Ferrograma

Particulas de 1-10 um |

Particulas de 10 — 50 m ]

Particulas de 50 - 200 wum |

b)

Fonte: Adaptado de Kimura (2010)

Ao examinar um ferrograma ao microscopio, € possivel determinar o desgaste do
materiale a forma de suas particulas. Isso permite que os cientistas determinem quaisquer
possiveis falhas no material. Ao usar microscépios Opticos bicromaticos, é possivel distinguir

particulas de ferro de outras particulas solidas. Este é um beneficio significativo em comparacdo
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com outras técnicas[33]. As principais desvantagens da ferrografia analitica sdo o fato de que
particulas ndo magné- ticas ndo sdo retidas nos resultados e que a analise requer muita

experiéncia. Além disso, a preparacdo da amostra leva muito tempo[33].

2.4.4 Filtragem por membrana

A filtragem de amostras de lubrificante normalmente requer a mistura da amostra
comum solvente. Mais comumente, pentano ou hexano € usado neste processo. Ap0s misturar a
amostra com o solvente, ela passa por uma membrana filtrante de alta precisdo com porosidade
de 5 micrémetros. Isso faz com que quaisquer particulas contidas no lubrificante figuem presas
no filtro. A partir dai, a membrana pode ser examinada usando um microscopio de luz. A
passagem rapida da amostra filtrada pode ser alcangada usando uma bomba de vacuo [30].

A Fig. 2.16 a seguir representa um esquema de filtragem por membrana.

Figura 17 - Filtragem por membrana

Aparelhagem de filtragem

o

=2
m[ =

=

1. Copo filtrante
2. Cabega de filtragem
R 3. Membrana filtrante
N 5. Gancho (Garra)
/ \ 6. Frasco conico

Fonte: Adaptado de Slavec (2020)

Embora este método tenha uma desvantagem significativa, ele tem varios beneficios.
Permitea analise de particulas ndo ferrosas e ferromagnéticas, é rapido, facil e barato de
realizar[30].

2.4.5 Microscopia
Diversas técnicas de microscopia tém sido utilizadas para analisar particulas de desgaste,

incluindo Microscopia Optica - MO (OM - Microscopia Optica) e Microscopia Eletronica de
Varredura - MEV.
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A microscopia éptica é uma técnica simples que, utilizando a fisica da ampliacdo com
lentesopticas, além de apresentar uma fonte de luz dicromatica, também pode obter informacdes
sobrea ferrografia ou o perfil e a cor das particulas presentes em um filme. Apesar da simplicidade
deoperacdo do OM, os analistas devem ter conhecimento de metalurgia e manutencéo para obter
informacdes relevantes sobre mecanismos de desgaste, possiveis fontes de desgaste e o grau de
degradacdo presente no sistema [33]. A maioria dos microscopios de luz possui uma camera que

salva imagens para analise em software. A Fig. 2.17 demonstra um ferroscopio.

Figura 18 - Ferroscépio

Fonte: Adaptado de Slavec (2019)

A microscopia eletronica de varredura, também conhecida como SEM, usa feixes de
elétrons para escanear uma superficie e obter imagens de alta resolucdo. Esses feixes podem ser
usa- dos para observar a superficie da amostra e podem até fornecer anélise elementar usando
um detector EDS. O SEM pode ampliar superficies até 200.000 vezes, embora a resolucdo possa
diminuir em amplia¢cGes maiores. Além disso, as imagens SEM podem ser transferidas para um
computador para analise visual e numérica da morfologia das particulas [33].

Uma desvantagem da técnica de microscopia eletrénica de varredura, também conhecida
como MEV, é o fato de produzir imagens eletronicamente. Isso impossibilita a diferenciacdo de
particulas coloridas por meio de inspecdo visual. Além disso, as amostras devem passar por um
processo de pré-tratamento que envolve a aplicacdo de um revestimento metalico. Por causa

disso, 0 SEM e considerado demorado e caro para executar [33].
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2.5 TIPO DE PARTICULAS DE DESGASTE

Particulas formadas durante o uso tém caracteristicas distintas. Essas caracteristicas in-
cluem tamanho, cor, textura, material e forma. E necessario discutir as diferentes formas de
desgaste ao discutir uma amostra. Isso ocorre porque a forma e a natureza do desgaste precisam

ser compreendidas ao realizar uma analise cuidadosa.

2.5.1 Particulas de desgaste por atrito

Chamado também de desgaste normal por atrito, porque as particulas sdo geradas pelo
deslizamento entre duas superficies metalicas, sendo identificadas pelo formato de plaquetas
planas e lisas. De tamanhos pequenos as particulas estdo na faixa de 0,5 a 15 pm e a na faixa
de 0,15 a 1 um. A presenca desse desgaste ndo é dos maiores males estando fortemente presente
no amolecimento de superficies deslizantes [5].

A Figura 19 mostra as particulas para esse tipo de desgaste, ressaltando que a diferenca

entre as fotos é apenas na ampliacao.

2.5.2 Particulas de desgate severo por deslizamento

Particulas finas de desgaste por deslizamento sdo formadas em circunstancias especificas:
guando uma superficie esta muito carregada, quando a superficie esta funcionando rapida- mente
ou quando a superficie é lubrificada inadequadamente. Essas particulas sdo geralmente maiores
do que a poeira normal de desgaste por friccdo e podem ser tdo pequenas quanto 20 microns.
Eles geralmente sdo identificados por meio de estrias na superficie externa causadas pelo
deslizamento.

Os componentes de aco podem lascar ou fraturar quando comegam a se desgastar até certo
ponto. Isso € indicado pela mudanca de cor de azul, para marrom, para palha. Essas cores indicam
gue os componentes estdo ficando mais quentes e quebradicos, o que leva a uma mu- danga de
cor. A medida que os componentes ficam mais quentes, eles ficam azuis, marrons ou cor de
palha.

A Figura 20 mostra as particula de desgaste severo enquanto a Figura 20 mostra este tipo

de particula causada por aquecimento da superficie devido a alta velocidade de deslizamento
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Figura 19 - Particulas de desgaste normal por atrito observadas
na analise ferrografica de amostras de 6leo

SEM 2600 b 10um i

Fonte: Adaptado de Bowen e Westcott (2019).

2.5.3 Particulas de desgate por corte

As particulas de desgaste por influencia do corte sdo geradas pela penetracao, arranhados
oucortes de uma superficie devido a acdo de outra superficie. Esse fendmeno ocorre pela
diferencade dureza entre os materiais das superficies em contato, ou também, pela contaminacdo
de particulas mais duras com relacédo a superficie, ocasionando entdo a penetracdo na superficie
oposta [34].

Particulas semelhantes ao cavaco variam de cerca de 5 a 100 um de comprimento e 2 a 15
umde largura. Eles também tendem a exibir cores relacionadas a témpera quando examinados
ao microscopio. Essas particulas densamente compactadas séo normalmente formadas pela forca
de corte ou retificagdo [5].

A Figura 22 apresenta particulas de desgaste por corte.

A presenca de particulas de desgaste devido ao corte é indicativo de uma situagdo anormal

de funcionamento, e requer um monitoramento cuidadoso [19].
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Figura 20 - Particulas de desgaste severo

Opt. M. 450X —560um —— Opt. M 1000X —20um—

Fonte: Adaptado de Bowen e Westcott (2019)

Figura 21 - Particula de desgaste severo, com mudanca de cor

Opt. M. 1000X  be20umM =i

Fonte: Adaptado de Bowen e Westcott (2019)

2.5.4 Particulas de gadiga por rolamento

A fadiga de rolamento faz com que os rolamentos criem pequenas particulas semelhantes
a cavacos, laminares e esféricas. Particulas semelhantes a cavacos e laminares sdo pequenas esferas
de desgaste rolantes que normalmente tém formato esférico. Quando essas esferas existem em
rolamentos, normalmente indica uma falha iminente. Algumas particulas esféricas podem surgir
de outras fontes além da fadiga do contato rolante. Essas particulas podem ser produzidas através
dos processos: cavitacao erosiva, soldagem e retificagdo. Os autores Bowen e Westcott ainda

ressaltam que para oleos novos a chance de possuir particulas esfericas € consideravel,
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resultantes do processo industrial [5]. A Figura 23 apresenta particulas esféricas provenientes
da fadiga por rolamento.

As particulas de fadiga em forma de cavaco formadas a partir do material removido da
superficie de contato de rolamento podem crescer até 100 pum de didmetro. Além disso, parti-
culas de fadiga maiores geralmente se desenvolvem quando a superficie de contato do rolamento
falha.

Figura 22 - Particulas de desgaste por corte observadas na analise
ferrogréfica

Opr M. 225X F =T Oy g SEM 226X F—100um =

Fonte: Adaptado de Bowen e Westcott (2019)

Figura 23 - Particulas esféricas

Opt. M, 1000X  +—— 20.m— SEM, 1000X +—20um—ri

S.E.M. Z8500X

L

Fonte: Adaptado de Bowen e Westcott (2019)
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A Figura 24 a seguir apresenta particulas de fadiga em formas de lascas.

As particulas laminares sdo produto da passagem de uma particula de desgaste através de
uma cavidade do contato rolante. Este mecanismo produzira particulas muito finas e relati-
vamente grandes. Uma caracteristica exibida por estas particulas € a presenca de cavidades,
arredondadas ou alongadas, que permitem a passagem de luz quando vista por meio de um mi-
croscépio. Um aumento na quantidade de particulas laminares e esféricas indica uma situacao
de desgaste adversa, e que ha a possibilidade de falha [5]. A Figura 25 a seguir apresenta

particulas laminares.

Figura 24 - Particulas de fadiga em forma de lasca

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

Opt. M. 1000X —20um—

Fonte: Adaptado de Bowen e Westcott (2019)

Figura 25 - Particulas laminares

Opt. M. 1000\ +——20um— Opt. M. 1000X = 20um —i

Fonte: Adaptado de Bowen e Westcott (2019).
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2.5.5 Particulas de desgate por engrenamento

Para sistemas de engrenamentos onde 0 movimento € a juncao de escorregamento e rola-
mento, as particulas de desgaste sdo geradas pela fadiga entre os pontos de contato dos dentes
de engrenagem [5].

As particulas inicialmente formadas tém um exterior liso, bordas irregulares e uma
dimenséoprincipal com uma proporcao entre 4:1 e 10:1 em relacdo a espessura [5].

A Figura 26 representa as particulas de desgaste por engrenamento.

Figura 26 - Particulas de desgaste por engrenamento

Opt. M. 450X b S0um —d S.EM. 1000X — 20um —

Fonte: Adaptado de Bowen e Westcott (2019)

2.6 ANALISE DE VIBRACAO

A grande maioria das maquinas e equipamentos rotatérios e girantes geram vibracdes,
algu-mas mais que as outras, possuindo assim sinais de vibragdes particulares. Quando ocorre
uma alteracdo nos sinais de vibrac8es caracteristicos para essa maquina ou equipamento € sinal
de que a mesma sofreu alguma alteracao de estado, essa variacao pode ser utilizada para detectar
possiveis defeitos e corrigi-los antes de serem criticos. Existem diversos métodos para realizar o
monitoramento dos sinais de vibragédo, dentre elas, foi utilizado no presente trabalho a técnica

Monitoramento de Integridade Estrutural.
2.6.1 Monitoramento de integridade estrutural
Sabe-se que estruturas de engenharia sao utilizadas desde muito tempo atras e empregam

papeis fundamentais na sociedade moderna, sendo elas pontes, prédios, aeronaves, barragens,

dentre outras. O monitoramento dessas estrutural se torna importante no momento em que pode-
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se reduzir o custo de manutencdo e também aumentar a seguranca podendo evitar algum evento
catastréfico [24].

Uma das ferramentas mais poderosas para gerenciamento de infraestrutura €
Monitoramentode Integridade Estrutural, processo que implementa uma estratégia de deteccdo
de dano, onde pode-se definir dano como mudanga no material que afetam seu desemprenho
atual ou em funcionamento futuro. Essa ferramenta muito empregada em infraestruturas de
engenharia espacial, mecanica e civil [24].

O dano resulta de mudancas no estado, mudancas nesse sentido sdo investigadas por meio
de pesquisas sobre o assunto, esses incluem o peso da estrutura, a frequéncia natural e o fator
de amortecimento. Durante o processo de exame, a localizagéo, o tipo e a gravidade dos danos
sao avaliados, a analise progndstica visa prever como formas estruturais futuras e seu impacto
para permanecer Gtil [10].

O conceito de Monitoramento de Integridade Estrutural é baseado em reconhecimento de
padrao estatistico utilizando algoritmos de aprendizagem para modelar o comportamento de um
estrutura através de dados passados, seguindo assim os mesmo principios do cérebro humano
para analise de muitos dados e reconhecimento de padrdo para constatacdo de danos [10].

Para o presente trabalho foi utilizada um algoritmo de aprendizagem para modelar o com-
portamento estrutural dindmico, sob influencia de lubrificantes, seguindo o principio do sistema
imunoldgico bioldgico, afim de analisar uma quantidade consideravelmente grande de dados e
apresentar um reconhecimento de padrdo para a identificacdo de dano. Desta forma, sera

apresentado o conceito de sistema imunoldgico artificial (SIA).

2.6.2 Sistema imunoldgico artificial

Desde meados do século 20, a pesquisa tem se concentrado na modelagem da estrutura
efuncéo de sistemas bioldgicos, especialmente humanos. O sistema imunolégico biolégico (BIS)
tornou-se um campo emergente de pesquisa em bioinformatica, por isso, dentre os inspirados
em fendbmenos naturais, destaca-se a pesquisa sobre mecanismos de defesa bioldégica humana,
buscando proporcionar o desenvolvimento de novas tecnologias e meios computacionais para
solucionar problemas préaticos. O SIB é um sistema altamente complexo composto por células
protetoras, tecidos e responsaveis por organismos infecciosos (virus, bactérias, fungos, etc) [32].
Estas caracteristicas atrairam engenheiros e desenvolvedores de sistemas que propuseram
modelos matematicos baseados em principios de imunologia no desenvolvimento de ferramen-

tas computacionais. Estas ferramentas sdo conhecidas como Sistemas Imunolégicos Acrtificiais
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(SIA). Portanto, o SIA é um sistema de inteligéncia computacional inspirado nos principios de
imunologia do sistema imunolégico biolégico. O ponto chave para projeta-lo é aproveitar ao
maximo o0s conceitos da imunologia e replicar a eficacia e a capacidade do SIB nos sistemas
computacionais. [32].

Sistemas imunoldgicos artificiais ttm muitos campos diferentes, incluindo robotica, segu-
ranca de computadores, analise de sido, reconhecimento de padrdes e deteccdo de dados de
anomalias. Além disso, eles tém sido usados para controle por computador, anélise de dados,
diagndstico de falhas e defeitos e muito mais [32].

Existem diversos modelos e algoritmos e modelos imunes em um sistema imunoldgico
ar- tificial. Destacam-se alguns algoritmos computacionais que modelam diferentes mecanismos,
dentre eles: modelos de medula éssea, algoritmo de selecédo negativa, algoritmo de selecéo clonal
e modelos continuos de rede imunoldgica [7].

No presente trabalho foi utilizado o algoritmo de sele¢do negativa.

2.6.3 Algoritmo de selecéo negativa

Sendo o pioneiro dentre os varios outros do sistema imunolégico a ser explorado como
paradigma computacional para desenvolvimento de um SIA. O algoritmo de selecdo negativa foi
proposto para detectar alterac6es computacionais imitando o principio de descriminacéo préprio-
nao-préprio executado pelas células T do sistema natural [7].

O algoritmo atua com detectores que sdo capazes de identificar os elementos que ndo sao
pertencentes aos dados que se desejar estudar, assim identificando e distinguindo os elementos
proprios e nao préprios do sistema em andlise. O algoritmo é executado em duas etapas, sendo
a primeira etapa a de treinamento e a segunda de teste [32].

A fase de treinamento, também chamada de geracdo e sensoriamento, consiste em definir
osdetectores que sdo incapazes de identificar as cadeias propria. Sao mostrados a seguir 0s passos

para execucao dessa etapa [7]:

e Definir o conjunto de cadeias propria de tamanho limitado, que se deve proteger;
e Gerar cadeias aleatoriamente;

e Avaliar a afinidade (match) entre cada uma das cadeias geradas aleatoriamente e as

cadeiasproprias;
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e Caso a afinidade seja superior a um limiar pré-estabelecido, significa que houve um
re- conhecimento do conjunto préprio e, entdo, € preciso rejeitar a cadeia. Caso
contrario, armazene-a em um conjunto de detectores.

Na segunda fase, a fase de teste tambeém referida como fase de monitoramento ou

deteccdo, trata-se de procurar cadeias ndo-proprias utilizando o conjunto de detectores criados

na etapa inicial. As atividades essenciais para esta etapa sdo [7]:

e Avaliar a afinidade (match) entre cada uma das cadeias do conjunto proprio e o
conjunto de detectores gerados na primeira fase;
e Caso a afinidade seja superior a um limiar estipulado, entdo, um elemento ndo-

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

Assim, pode-se perceber que o processo iterativo realizado com os detectores permite
uma abrangéncia na identificacdo dos elementos ndo-préprios. Contudo, os detectores procuram
identificar no conjunto que se deseja proteger padrdes que sdo novos em relacdo ao que é

considerado normal, dessa forma, eles ndao procuram por nenhuma falha em particular [7].
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3 MATERIAIS E METODOS

Nesse capitulo sera apresentado os materiais, procedimentos e as metodologias utilizadas
para a realizacdo dos experimentos que geraram os resultados e conclusdes para o presente

trabalho.
3.1 MATERIAIS

Os ensaios foram realizados em uma bancada experimental do tipo pin-on-disk, desenvol-
vida por Galvao et al. (2019), no Laboratério de Tribologia - Laboratério de Anélises de
Particulas em Oleos Lubrificantes (LAPO), localizado no bloco M3 — Mecanica dos Sélidos, do
departamento de engenharia mecanica da UNESP de Ilha Solteira. A Figura 27 mostra o

tribdmetro utilizado nos experimentos.

Figura 27 - Pin-on-disk: a) Vista frontal e b) Vista lateral

E T . Célula de carga da For¢a Normal

L Célula de carga da l L 4
a_) Inversor de 4 For\'a de Atrito -
Frequéncia o !

o=
_’ Arelerome

Suporte da Alavanca

Fonte: Adaptado de Galvéo et al (2019).

Seréa apresentado também pela Figura 38 os componentes elétricos e eletrdnicos que sédo
responsaveis pelos controles de liga e desliga do equipamento, além de serem os grandes respon-
saveis por toda a coleta de dados, sistema que faz toda a aquisi¢do dos dados transmitidos pelos
sensores. A plataforma utilizada, o Arduino, além de ser de de codigo aberto (opensource) ele
também € de baixo custo [12].

Os componentes utilizados para o controle da maquina foram: um microcontrolador

ArduinoUNO, um inversor de frequéncia (Marca: WEG, Modelo: CFW 08), um sensor

TRABALHO DE GRADUACAO DE MECANICA



infravermelho reflexivo E18 — D8ONK, um disjuntor e um mddulo relé, 5 volts, de 8 canais,
sendo que paraesta aplicacdo apenas 4 canais foram necessarios [12].

Figura 28 - Componentes elétricos e eletronicos utilizados no tribdmetro

Modulo Relé § vias |
HX711 '

°
e A & 2
»

Arduino UNO 1 Arduino UNO2 | | Arduino MEGA

Fonte: Adaptado de Galvéo et al (2019)

Para o sistema de aquisicdo das forcas normal e de atrito foram necesséarios a utilizacao
de outro microcontrolador Arduino UNO, duas células de carga e dois modulos conversores
HX711. Foram utilizados os sensores DHT11 e IR MLX90614 para 0 monitoramento da umidade
e temperatura ambiente, e da temperatura da superficie de contato entre o pino e o disco,
respectivamente [12].

Além disso, foi utilizado para a aquisicdo dos sinais de vibra¢cdes um acelerdbmetro
MPU6050e um microcontrolador Arduino MEGA [12].

3.2 PROCEDIMENTO

Para o presente trabalho de graduacéo foi utilizado o tribémetro mencionado em capitulos
anteriores, o pin-on-disk. Simulou-se sob efeito de lubrificantes o atrito entre dois materiais.
Sendo o material utilizado o ago SAE 1040 tanto para o disco quanto para o pino. O pino
apresentava 50 mm de comprimento e 10 mm de didmetro, j4 o disco apresentava 56 mm
de diametro e 5 mm de espessura. A Figura 29 mostra o desenho do pino e disco que foram
utilizados como base para a confeccdo. Antecedendo o experimento foi realizado o torneamento

do pino e do disco, e posteriormentelevado ao torno CNC para retifica-los, com intuito de
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diminuir a rugosidade das superficies, assim, evitando a influéncia dessas irregularidades

superficiais no experimento.

3.2.1 Calibracéo do acelerémetro

A Figura 30 mostra o acelerébmetro do tipo MPUG6050 posicionado no mandril sendo ele
um medidor de sinal constante de aceleracdo, o mesmo foi calibrado com auxilio de uma progra-
macao no Arduino. A calibracéo é feita com o pino e o disco em contato utilizando-se da forca
da gravidade no valor de 9806.656 mm/s?, sdo coletados 5000 pontos para 0s eixos X, y e z e é
feito a média entre eles, os valores obtidos séo inseridos na programacao do Arduino.

Figura 29 - llustracdo referente ao pino e disco utilizados nos experimentos

0

==I
\

Fonte: Adaptado de Slavec

Figura 30 - Posicionamento acelerdmetro

Fonte: Elaborado pelo autor
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3.3 PARAMETROS EXPERIMENTAIS

A Tabela 1 mostra os parametros experimentais utilizados nos ensaios. Temos como

para-metros variaveis a carga (N) e a velocidade de rotacdo (rpm).

Tabela 1 - Parametro experimentais.

Parametros Valores
Distancia [m] 5000
Valocidade A [rpm] 60
Valocidade B [rpm] 240
Carga A [N] 10
Carga B [N] 30
Raio da faixa de atrito [mm] 17
Lubrificante [g] 5

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4 MONITORAMENTO AUTOMATICO DE PARTICULAS FERROSAS

Para realizar a verificacdo da quantidade de particulas ferromagnéticas presentes nas
amos- tras pds ensaios, utilizou-se 0 monitor automatico de particulas (PQA).

Este equipamento consiste em 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. As bobinas iniciam em equilibrio, porém, ao interagir com
uma amostra concentrada com particulas ferromagnéticas o campo elétrico é alterado, assim
gerando um sinal que é traduzido para forma de indice PQ. Sendo este adimensional, mas
relaciona-se a massa das particulas.

O PQA utilizado (marca: Kittiwake Developments Ltd, modelo: Analex) pode ser visto
na Figura 31.

Antecedendo o uso do equipamento foi realizado a calibragdo seguindo o padréo 750.
Para cada amostra obtida foram feitas 10 medic¢des, para fins de comparacéo e entendimento dos
resultados foi feito a média dessas medicdes. Para este tipo de analise, quanto menor for o valor

do indice PQ indica que possui menos particulas ferromagnéticas.

TRABALHO DE GRADUACAO DE MECANICA



Figura 31 - PQA utilizado no procedimento do trabalho

Carrossel de amostras

Amostra de lubrificante

Fonte: Elaborado pelo proprio autor
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados e discutido os resultados obtidos no presente trabalho,
sendo eles os resultados obtidos pela analise de vibracdo, no qual utiliza-se de um sistema
imunoldgico com algoritmo de selecdo negativa e analise de 6leo, realizada pelo monitoramento

de particulas ferrosas (PQA).

4.1 DADOS DO MONITORAMENTO AUTOMATICO DE PARTICULAS FERROSAS

Para a analise de lubrificantes foi utilizado o experimento PQA, onde foram aferidas 10
me- di¢cbes e calculadas suas médias, para posteriormente realizar comparacdes entre 0s
lubrificantessujeitos as mesmas condi¢des. Quanto menor a média das 10 medidas dos indices
PQ indica que houve menos contaminacdo dos lubrificantes devido as particulas ferrosas
ocasionadas pelosdesgastes.

4.1.1 Graxa mineral branca

Graxa mineral branca & base de sabdo de litio (7-10%), ponto de gota 180 °C,
penetracdotrabalhada (1/10 mm) de 290 e grau de NLGI de 2.

INDICE PQ PARA GRAXA MINERAL BRANCA A60 RPME 10N

A Tabela 2 apresenta as 10 medic¢des aferidas do indice PQ no experimento realizado

comessas condicoes.
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Tabela 2 - indice PQ determinado através do PQA - Graxa mineral branca a 60 RPM e 10 N.

Medicdes Indice PQ

1° 125
2° 127
3° 130
40 131
5° 132
6° 132
7° 132
8° 132
9° 132
10° 132

Média 130,5
Fonte: Elaborado pelo autor.

INDICE PQ PARA GRAXA MINERAL BRANCA A 60 RPM E 30 N

A Tabela 3 apresenta as 10 medic¢des aferidas do indice PQ no experimento realizado

comessas condigoes.

Tabela 3 - indice PQ determinado através do PQA - Graxa mineral branca a 60 RPM e 30 N.

Medicbes Indice PQ

1° 301
2° 306
3° 302
40 303
5° 306
6° 306
7° 308
8° 307
90 309
10° 311
Média 305,9

Fonte: Elaborado pelo autor.

INDICE PQ PARA GRAXA MINERAL BRANCA A 240 RPM E 10 N

A Tabela 4 apresenta as 10 medigdes aferidas do indice PQ no experimento realizado

comessas condigoes.
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Tabela 4 - indice PQ determinado através do PQA - Graxa mineral branca a 240 RPM e 10 N.

Medicdes Indice PQ

1° 55
2° 57
3° 59
40 59
5° 57
6° 55
7° 54
8° 56
9° 59
10° 59
Média 57

Fonte: Elaborado pelo autor.

INDICE PQ PARA GRAXA MINERAL BRANCA A 240 RPM E 30 N

A Tabela 5 apresenta as 10 medic¢des aferidas do indice PQ no experimento realizado

comessas condicoes.

Tabela 5 - indice PQ determinado através do PQA - Graxa mineral branca a 240 RPM e 30 N

Medigbes Indice PQ

1° 219
2° 219
3° 217
40 221
5° 222
6° 221
7° 220
8° 218
90 221
10° 218
Média 219,6

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.2 Biograxa LGQO08 a 60 RPM e 10 N

Biograxa de composicdo de 6leo de soja a base de litio (20%), ponto de gota 156°C,
penetracdo trabalhada (1/10 mm) de 368 e grau de NLGI de 0.

INDICE PQ PARA BIOGRAXA LGQ 08 A60 RPM E 10N
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A Tabela 6 apresenta as 10 medic¢des aferidas do indice PQ no experimento realizado com

essas condicoes.

Tabela 6 - indice PQ determinado através do PQA - LGQ 08 a 60 RPM e 10 N.

Medicdes Indice PQ

1° 225
20 173
3° 173
40 208
5° 202
6° 208
7° 210
8° 209
90 203
10° 211

Média 202,2
Fonte: Elaborado pelo autor.

INDICE PQ PARA BIOGRAXA LGQ 08 A 60 RPM E 30 N

A Tabela 7 apresenta as 10 medi¢es aferidas do indice PQ no experimento realizado com

essas condigoes.

Tabela 7 - indice PQ determinado através do PQA - LGQ 08 a 60 RPM e 30 N

Medigbes Indice PQ

1° 74
2° 56
3° 58
40 67
5o 75
6° 73
7° 73
8° 69
9o 203
10° 201
Média 95,9

Fonte: Elaborado pelo autor.
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INDICE PQ PARA BIOGRAXA LGQ 08 A 240 RPM E 10 N

A Tabela 8 apresenta as 10 medicdes aferidas do indice PQ no experimento realizado com

essas condicoes.

Tabela 8 - indice PQ determinado através do PQA - LGQ 08 a 240 RPM e 10 N

Tabela 4.7 — Medicdes Indice PQ

1° 112
20 88
3° 89
40 104
5° 107
6° 118
7° 121
8° 118
90 120
10° 130
Média 110,7

Fonte: Elaborado pelo autor.

INDICE PQ PARA BIOGRAXA LGQ 08 A 240 RPM E 30 N

A Tabela 9 apresenta as 10 medi¢des aferidas do indice PQ no experimento realizado com

essas condicoes.

Tabela 9 - indice PQ determinado através do PQA - LGQ 08 a 240 RPM e 30 N

Tabela 4.7 — Medicdes Indice PQ

1° 62
2° 44
3° 46
40 53
50 53
6° 55
7° 49
8° 60
9o 50
1Q° 55
Média 52,7

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.1.3 Anédlise comparativa dos indeces PQ

Analisando os dados obtidos pelo experimento de monitoramento de particulas ferrosas
apresentados, € possivel verificar e validar se a biograxa LGQ 08 pode substituir a graxa mineral
branca naquela aplicacdo. Tabela 10 organiza os dados pegando as médias aritméticas para cada
condicdo, para facilitar a comparagéo.

Tabela 10 - Comparacgao das médias aritméticas dos indices PQ.

Condicéo Graxa mineral branca Biograxa LGQO08
60 RPM e 10 N 130,5 202,2
60 RPM e 30 N 305,9 95,9
240RPM e 10N 57 110,7
240RPM e 30N 219,6 52,7

Fonte: Elaborado pelo autor.

Através dessa anélise comparativa observa-se que para uma velocidade de rotacao de 60
RPM e um peso de 30N a biograxa LGQ 08 possui menos particulas ferrosas no final do
experimento que a graxa mineral branca. O mesmo acontece para a velocidade de rotacdo de 240

RPM e peso de 30N, apresentando um indice PQ expressivamente inferior.

4.2 DADOS DO ALGORITMO DE SELECAO NEGATIVA — ANALISE DE VIBRACAO

Para a analise de vibracg@es foi utilizado a metodologia do algoritmo de selecdo negativa,
sendo o padréo de vibragdo da graxa mineral branca adotado como modelo, ou seja, que apre-
senta comportamento normal, formando assim nossa baseline, com esse conjunto de dados
denominados sinais préprios. Os sinais de vibracdo obtidos do experimento com a biograxa
sdo considerados como sinais anormais e denominados como sinais nao-proprios. Para que a
biograxa LGQ 08 possa substituir a graxa mineral branca naquelas condic¢des estabelecidas a
taxa de afinidade detectada pelo algoritmo deve ser superior a 80 % , caso contrario nao é

recomendado a substituicdo do lubrificante para aquelas condigdes [25].
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4.2.1 Validagéo pelo algoritmo de selegdo negativa

PARA VELOCIDADE DE ROTACAO DE 60 RPM E PESO VARIAVEL

A Figura 32 mostra o teste de afinidade da biograxa LGQ 08 para 60 RPM e 10 N, ja a

Figura 33 mostra o teste de afinidade para 60 RPM e 30 N.

Para o peso de 10 N tem-se pelo teste de afinidade um resultado de 78%, logo, para essa
aplicacdo a biograxa nao pode substituir a graxa mineral branca. Ja para o peso de 30N o
valor é de 99,56% apresentando uma taxa de afinidade boa, ou seja, o padrdo de vibragédo

épraticamente o mesmo, podendo entdo ser um bom candidato para substituicdo nessas condicdes

de atuacdo.

Figura 32 - Teste de afinidade para a biograxa LGQ 08 e graxa mineral a 60 RPM e 10N

Sinais de Entrada

Numero de sinais da GRAXA_BRANCA_1ON_6ORPM_......: 114
Numero de sinais da GRAXA_LGQO_1ON_6ORPM.........: 114
Sinais de Saida

Sinais da estrutura com mesmo padrdo de vibrag¢do.......: 178
Sinais da estrutura com diferentes padrdes de vibracgao.: 50

Tempo de processamento.:0.997787
Classificacdo como mesmo padrao de vibragao............ : 78.07 %
Taxa de afinidade.: 70.0000 %

OBS: Esse nao pode substituir, padrao igual de 78%

Figura 33 - Teste de afinidade para a biograxa LGQ 08 e graxa mineral a 60 RPM e 30N

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Entrada

Sinais de

Numero de sinais da GRAXA_BRANCA_3ON_6ORPM_......: 114
Numero de sinais da GRAXA_LGQO_30ON_6ORPM.........: 114
Sinais de Saida

Sinais da estrutura com mesmo padrao de vibra¢do.......: 227
Sinais da estrutura com diferentes padrées de vibragao.: 1

Tempo de processamento.:1.024979
Classificag¢do como mesmo padrao de vibrag¢ao............: 99.56 %
Taxa de afinidade.: 70.0000 %

OBS: Esse esta bom
L

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
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PARA VELOCIDADE DE ROTACAO DE 240 RPM E PESO VARIAVEL

A Figura 34 mostra o teste de afinidade da biograxa LGQ 08 para 240 RPM e 10 N, ja a
Figura 35 mostra o teste de afinidade para 240 RPM e 30 N.

Para 0 peso de 10 N tem-se pelo teste de afinidade um resultado de 100%, logo,
paraessa aplicacédo a biograxa pode substituir a graxa mineral branca, com um padréo de vibragdo
exelente. Para o peso de 30N a taxa de afinidade se repete no valor de 100%, ou seja, 0 padrédo
de vibracdo é o mesmo, podendo entdo ser um bom candidato para instituicdo nessas condi¢cfes

de atuacéo.

Figura 34 - Teste de afinidade para a biograxa LGQ 08 e graxa mineral a 240 RPM e 10N

Sinais de Entrada

Numero de sinais da GRAXA_BRANCA_10ON_240RPM_......: 27
Numero de sinais da GRAXA_LGQO_10N_240RPM.........: 27
Sinais de Saida

Sinais da estrutura com mesmo padrao de vibra¢ao.......: 54
Sinais da estrutura com diferentes padrdes de vibracdo.: ©

Tempo de processamento.:0.126311

Classificacdo como mesmo padrao de vibrag¢ao............: 100.00 %
Taxa de afinidade.: 70.0000 %

OBS: Esse esta otimo

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Figura 35 - Teste de afinidade para a biograxa LGQ 08 e graxa mineral a 240 RPM e 30N

Numero de sinais da GRAXA_BRANCA_30N_240RPM_......: 27
Numero de sinais da GRAXA_LGQO_30ON_240RPM.........: 27
Sinais de Saida

Sinais da estrutura com mesmo padrao de vibra¢ao.......: 54
Sinais da estrutura com diferentes padrdoes de vibracgao.: ©

Tempo de processamento.:0.119243

Classificacdao como mesmo padrao de vibrac¢ao............: 100.00 %
Taxa de afinidade.: 70.0000 %

Fonte: Elaborado pelo proprio autor
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4.3 VALIDACAO DOS RESULTADOS

Analisando a somatoria dos resultados pode-se definir a melhor substituicdo da graxa mi-
neral branca pela biograxa LGQ 08.

Para a condi¢do de 60 RPM e 30 N, da Tabela 7 observa-se que o indice da biograxa é
menorque o da graxa mineral e, olhando para a Figura 33 toma-se a taxa de afinidade num valor
de 99,56 %, ou seja, a biograxa LGQ 08 é capaz de ser substituida e empregada nessas condicoes,
apresentando similaridade com a graxa mineral branca.

Outra combinacgdo que traz bons resultados é na condicdo de 240 RPM e 30 N, onde
da Tabela 9 enxerga-se o indice PQ para a biograxa menor com relacdo a graxa mineral e, da
Figura 4 toma-se a taxa de afinidade num valor de 100 %, ou seja, a biograxa LGQ 08 é capaz
de ser substituida e empregada nessas condi¢cdes sem comprometimentos ao sistema mecanico,

quando analisado o desgaste e vibracao.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo conduz as consideracdes finais do trabalho de graduacdo em questao.

5.1 CONCLUSAO

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

O aumento do crescimento populacional e a industrializacdo causam altas demandas de
energia. 1sso motiva as pessoas a buscarem fontes alternativas de energia. Os produtos petro-
liferos tém custos ambientais significativos, mudar para lubrificantes e combustiveis renovaveis
pode reduzir esses custos e dependéncias de fontes que sdo limitadas. Isso os torna mais ecol6-
gicos, bem como uma ideia verde para o futuro. Uma das principais vantagens das biograxas
analisadas neste estudo é que elas ndo contém aditivos.

Os resultados da analise do projeto provaram que os objetivos foram alcancados. A
analise também descobriu que as duas principais técnicas de manutencao preditiva usadas para
este projeto foram bem-sucedidas e precisas em seus testes.

Com relacéo a biograxas, tem-se que a amostra LGQO08 apresenta em grande parte dos
experimentos performance semelhante a graxa mineral branca, sendo que para resultados obti-
dos que ndo foram satisfatorios monstra que através de possiveis modificacdes quimicas, como
a adicdo de aditivos por exemplo, possam adquirir melhores propriedades e ter uma melhor

performance.
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