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Prefacio

Esta publicagdo contém um conjunto de informagdes extramamente
importantes para o aluno se aperceber dos assuntos relevantes que rodeiam
o mundo actual da mquina. As novas tecnologias tém permitido exigir das
méquinas melhores condigdes de servigo com elevados niveis de fiabilidade.

Assim, temos de arranjar forma de conseguirmos uma inspecgio
continuada dos mais diversos equipamentos de modo a obtermos valores de
rendimentos significativos e consequentemente concretizarmos custos de
produgdo baixos.

Actualmente falar de Manutencio ¢ falar de Chumaceiras de rolamento
(escolha da chumaceira de rolamento, tipos de montagem, desmontagem,
tipos de vedagdo, etc.), de Lubrificagao (tipo de lubrificante, quantidade de
lubrificante, periodos de lubrificagdo, etc.), de Equipamentos que nos
permitam controlar, de uma forma continua, as condigdes de funcionamento
das maquinas (termémetros, barémetros, analizadores de vibragao, etc.),
* etc.. No fundo temos de ter um conjunto de conhecimentos diversificados
para podermos intervencionar uma maquina de forma a obter custos e
tempos de paragem baixos.

Os temas abordados nestas folhas de Introdugdo 2 Manutengio
procuram nZo s fomecer alguns desses conhecimentos mas também
sensibilizar o aluno para alguns aspectos relacionados com a Manutengao.

Penso que os conceitos apresentados nestas folhas vao ser de uma
importancia fundamental tanto para o aluno de hoje como para o técnico
de amanha.

V. Figueiredo dos Santos



Agradego & Prof.? Leopoldina Rosa a oportu-
nidade que me deu para a realizagdo deste
trabalho,bem como o estimulo durante aelabo-
ragdo do mesmo. Agradego ainda & Fatima
Pires pela incansavel dedicagdo e paciéncia,
sem a qual este trabalho ndo seria possivel.



Resumo

O presente trabalho est dividido em dois grandes capitulos. No primeiro
€ apr da uma introdugdo a M ¢ q que no segundo € feita
referéncia aos principios bésicos da lubrificagdo através duma introdugdo a
mesma.

No primeiro capitulo é feita uma primeira abordagem de alg questd
de caracter mais geral no dmbito da manutengdio, com especial énfase para
alguns itos tedricos id para a anélise da problemética
que envolve a mesma. De seguida, € feita referéncia aos custos da manutengéo
como um factor de extrema importéncia na gestdo da manutengéo, realgando,
de modo particular, as causas mais influentes no crescimento/diminuigo desses
custos.

A dar continuidade 2 abordagem dos conceitos e factores mais influéntes no
€xito da manutengdo, levando em consideragdo os seus objectivos, € feita alusdo
as vantagens da Manutengdo Preventiva, nomeadamente aquela que se baseia
na inspecgdo continua do equipamento, através da anilise da repercussio da
mesma nos custos da manutengéo.

No segundo capitulo sdo ap: dos alguns itos tedricos importantes
relacionados com a lubrificagdo. Assim, este comega por perspectivar a
necessidade da lubrificagio na manutengio em geral, para de seguida, e antes
de entrar em questSes de caracter mais prético, apresentar algumas nogdes
tedricas fundamentais ao estudo dos miltiplos processos de lubrificagdo, fazendo
entdo referéncia aos regimes de lubrificagdo por pelicula espessa e fina,
respectivamente, apés os quais € apresentada uma breve nota sobre a teoria
Elastohidrodindmica.

A terminar o segundo capitulo é feita uma abordagem simples sobre os
fluidos lubrificantes, principalmente no que diz respeito as suas propriedades
¢ aplicagdes mais relevantes, dada a importancia que estas assumem em todo
o processo de lubrificagdo.

-ados basil
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1- INTRODUGAO A
MANUTENCAO

1.1 - Principios Gerais da Manutengdo

1.1.1 - A Necessidade da Manutengdo

A manur.enﬂo, de uma forma ou de outra, é necessdria sempre que
se usa equipamento técnico. De facto, a frequéncia dos trabalhos de
manutengio pode ser maior ou menor, no entanto, ¢ impossivel operar
com uma miquina indefinidamente, sem qualquer manutengdo, com o
risco de que, mais cedo ou mais tarde, graves avarias venham a suceder, ‘
obrigando A paragem da mdquina, com as intervengdes na mesma
bastante morosas e complexas que se podem traduzir em avultados
prejuizos, levando por vezes ao fracasso de uma determinada actividade,
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As exigéncias da manutengdo numa exploragdo agricola diferem
bastante de caso para caso, dependendo fundamentalmente:

< do tipo de exploragio;

< da dimens3o da prépria exploragdo;

< da qualidade ¢ quantidade do equipamento técnico do processo
de produgao.

1.1.2 - Objectivos da Manuteng&o

Toda a manuteng3o que se faga numa determinada exploragao agricola
deverd, por razdes econémicas e de seguranga, ser realizada do modo,
o mais adequado possivel. A manutengdo feita em excesso acarreta
custos desnecessérios, ¢ uma manutengdo insuficiente podera conduzir
a acidentes, perdas de produg@o ou reparagdes muito demoradas e
dispendiosas. Todo o trabalho de manuteng4o dever4 entdo ser organizado
no sentido de se atingirem os indices de rendimento e seguranga
requeridos, a um menor custo.

Este pressuposto terd como consequéncia imediata:

< uma redugdo da necessidade de manutengdo, diminuindo os
elevados custos que esta comporta;

< uma maior vida iitil da méaquina, valorizando o investimento
inicial que permite uma mais rapida angariagdo de fundos para
a aquisi¢io de equipamento novo;

< uma redugdo das perdas de produgdo n3o s6 pelo maior
rendimento da miquina como também pela diminuigdo das
paragens na produgdo motivadas por intervengdes no
equipamento;

< um menor consumo de energia, traduzindo-se numa redugio
na saida de capitais.
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Para além do interesse econémico subjacente a organizagdo dos
trabalhos de manuteng3o, existem outros factores que so de igual modo
desejaveis:

< o0 melhoramento das condigdes de trabalho, que contribuem
para um aumento de produgdo, e uma redugdo da fadiga;
< o melhoramento das condigdes de seguranga.

A fig. 1" mostra de forma resumida o percursos das consequéncias
directas da manutengo adequada.

'3 —
MANUTENGAO
b
1 neou:;Ao DA
AUMENTO DE NECESSIDADE
PRODUGAO DE
l MANUTENGAO
{
AUMENTO
DOS LUCROS
| | ‘ | |
MELHORES  ,yMeNTODA  DIMINUIGAO  DIMINUIGAO
CONDIGOES DO CONSUMO
DETRABALHO CURANGA  DAFADIGA "\ \ERGIA
— J

fig. 1 - Consequéncias directas da manuteng&o adequada.

1.1.3 - Ciclo da Manuteng¢&o

A manutengdo € caracterizada por um conjunto de trabalhos dos
mais diversos sectores de actividade. Alguns destes trabalhos podem ser
representados por:
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< Servigos Administrativos - Parte-se do principio de que
qualquer manutengdo necessita, em maior ou menor escala,
duma intervengfio de cardcter -administrativo. Estes servigos
sdo responsdveis pela coordenagfio e activagio dos diversos
sistemas intervenientes na organizagdo da manutengfo e
assumem uma importincia extrema em todo o processo quando
amanutengdo tem um grande peso na economia da exploragfio.

< Trabalhos inerentes & manutencio preventiva
< Trabalhos inerentes & manutengio correctiva

< Trabalhos relativos a modificacdes - Com esta acgdo pretende-
se adaptar o equipamento de modo a serem alcangados maiores
e melhores fndices de produtividade, para uma menor
necessidade de manutengo e facilidade de execugo da mesma.

= Trabalhos relativos a substitui¢des - Em muitas situagdes,
em fungdo do tipo de exploragio ou de actividade, a
competitividade estd fortemente dependente da substituig&o do
equipamento antigo pelo moderno, cabendo ao departamento
de manutengfio a importante tarefa de ir integrando novas
tecnologias no processo de produgdo.

Levando em consideragdo a diversidade dos trabalhos de manutengo
e a interdependéncia dos mesmos, poderd constatar-s¢ que a eficiéncia
duma intervengdo de manutengdo dependerd em grande parte da
organizagio da mesma.

A fig. 2 ilustra o ciclo da Manutengdo no qual toda a organizagdo da
mesma deverd ser fundamentada.
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Planeamento

7

Avaliagéio

fig. 2 - Ciclo da Manutengao

Planeamento: - Normalmente, quando a manutengio é
sistem4ticamente insuficiente, o planeamento é quase sempre
inadequado ou mesmo inexistente. Nestas situagdes, a
manutengao € feita, quando jd ndo é possivel esperar mais, na
forma de reparagdes criticas muito mais dispendiosas que os
custos resultantes duma manuteng#o preventiva.

Esta disparidade de custos deve-se, em parte, ao facto das intervengdes
ndo serem controladas e executadas no momento certo, levando em
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consideragao as perdas de produgdo, e também porque as reparagdes
nestas circunstincias sdo de grande dimensdo, obrigando a muitas
substituigdes de pegas que poderdio ndo existir em armazém, mio de obra
especializada e horas extraordindrias dos trabalhadores.

Um meio de evitar estes custos elevados, consiste em planear
sistematicamente a manutengfio. Um planeamento adequado permite
fazer a intervengfo no momento certo, na forma mais correcta, mantendo
um controlo da situag#o no que diz respeito a custos de méo de obra e
gestdio de stocks.

Refira-se que todo o planeamento da manutengio estd fortemente
dependente dos periodos correspondentes a menores indices de produgdo,
uma vez que os custos directos da manutengio sdo geralmente muito
inferiores aos custos devidos a perdas de produgao (custos indirectos da
manuteng3o).

Execugdo - Serd o conjunto de tarefas que se caracterizam pela
interveng#io directa no equipamento. Esta, mesmo quando
sendo uma reparag#o critica resultante duma avaria imprevista,
poder4 ser realizada de forma mais correcta e a um menor
custo se for minimamente planeada. Ou seja, verificar por
exemplo quais as ferramentas, instrumentos € pegas de
substituigdo necessdria, etc.

Registo - Um dos factores mais importantes de que depende o
&xito da manutengZo € o uso da experiéncia no planeamento
da mesma. Neste sentido, é importante registar o conjunto de
dados relativos a cada intervengdo, nomeadamente: uma
descrigao dos tragos mais significativos da avaria; o que foi
feito para a corrigir; quando foi realizada; quem a efectuou e,
de um modo geral, todo o conjunto de notas que se julguem
importantes para o futuro planeamento duma nova intervengao
de manutengdo.
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Avaliagio - Nao € mais do que a necessdria analise dos registos
relativos a anteriores intervengdes que antecedem a execugdo
do planeamento duma intervengio futura.

1.2 - Custos da Manuteng¢do

A manuteng3o, mesmo a mais correcta e adequada as circunstancias,
acarreta elevados e muito diversificados custos. A identificagio destes
como custos de manutengao ndo poderd ser universal, antes pelo contrério,
depender4 fortemente de caso para caso.

Alguns custos normalmente identificados como custos de manutengdo
poderdo ser subdivididos em custos directos e indirectos.

Custos Directos da Manutengéo - Como o préprio nome indica,
estes custos resultam directamente da manutengdo e s3o
normalmente especificados por:

Custos dos saldrios dos trabalhadores directamente
intervenientes na manutengao;
+ Custos relativos a aquisigdo de material diverso como oleos de
lubrificagdo, tintas, pegas de substituigdo, ferramentas e todo
o material directamente ligado 2s necessidades da manutengao;
< Custos administrativos;
< Custos resultantes da aquisi¢do de equipamento de apoio a
manutengio;
< Custos da m3o de obra especializada, contratada para
determinadas tarefas que necessitam de um conhecimento
especifico ou quando o grau de responsabilidade da qualidade
do trabalho € elevado.
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Custos Indirectos da Manutengao: - S3o todos aqueles que ndo
resultam directamente dos encargos da manutengao.

S0 normalmente considerados como custo indirecto de manutengo,
os custos relativos a perdas de produgao, motivados por paragens no
processo de produgao, devido aos trabalhos de manutengao.

Estes custos representam normalmente a maior parte do montante
dos custos da manutengio, ultrapassando por vezes significativamente
os custos directos da manutengéo.

1.3 - Manutenc¢do Preventiva

1.3.1 - Definigdes

A mais rudi ar e possivel a mais antiga forma de
manutengo caracteriza-se por uma continua observagdo da méaquina,
intervindo 2 medida que v#o surgindo anomalias.

Este tipo de manutengao exige muita disponibilidade do trabalhador
¢ obriga, passado algum tempo, a possiveis substituigdes de equipamento
tornando-se, por isso, mais dispendiosa:

< ao nivel do tempo perdido com a maquina, em detrimento das
restantes actividades;

< a0 nivel do rendimento da maquina que devido as paragens
constantes vAo aumentar as perdas de produg?o;

< ao nivel dos custos das reparagdes que, normalmente criticas,
sdo bastante dispendiosas e demoradas.

Este tipo de manutengdo é denominado de manutengZo correctiva uma vez
que toda a intervengZo € feita para corrigir as avarias que vao surgindo.
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Actualmente a manutengfo baseia-se fundamentalmente numa
intervengdo metédica através dum planeamento sistemético e duma
inspecgao continua que permita analisar e evitar uma potencial avaria.

Este é realmente o método mais seguro de garantir um funcionamento
continuo das méquinas exigindo simultaneamente um menor tempo
gasto em tarefas de manutengao por parte do trabalhador.

A fig. 3 ilustra os dois tipos de manuteng&o.

Manutengéo

Preventiva Correctiva

fig. 3 - Tipos de Manutengao

A manutengio preventiva pode ser subdividida em manutengdo
preventiva directa e indirecta (Condicion Monitoring).
A fig. 1.4 ilustra as situagdes mais caracteristicas da manutengo preventiva.
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Manutencgéo
Preventiva

Directa Indirecta

—

fig. 4 - Tipos de Manutengao Preventiva

A manutengao preventiva directa baseia-se num conjunto de medidas
caracterizadas por uma intervengao directa no equipamento, com objectivo
de retardarem o surgimento de avarias.

Algumas das tarefas mais comuns realizadas segundo um plano de
intervengdo da manutengo periédico s3o:

B Limpeza dos 6rgdos da maquina
M Lubrificagio do equipamento
B Substituigio de pegas

Sendo caracterizada por uma intervengdo directa no equipamento, a
manutengdo preventiva directa necessita, por vezes, de interromper o
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funcionamento da méaquina. Estas paragens vio traduzir-se em perdas de
produgdo que agravam ainda mais os j4 elevados custos da manutengo.
Por esta razdo, € necessdrio analisar o funcionamento da méiquina
através da recolha de dados, de modo a ser possivel a execugdo dum
planeamento adequado de toda a intervengdo de manutengdo. Ou seja,
€ necessdrio fazer uma manutengao preventiva indirecta.

A manutengio Preventiva Indirecta (Condition Monitoring) nio é
mais do que o conjunto de operagdes baseadas fundamentalmente na
inspecgdo e cujo objectivo € determinar a eventual necessidade de execugo
da manutengfo preventiva directa.

1.3.2 - Manutengdo Preventiva Indirecta
(Condition Monitoring)

Em muitas situagdes ¢ usual fazer-se a manutengfo preventiva
periédicamente, resultando quase sempre numa intervengao directa na
méquina. Nestes casos, a intervengo ¢ executada normalmente antes do
necessdrio, a fiabilidade do equipamento é perdida e a vida das pegas de
substitui¢do prevista € ignorada. Ou seja, os custos da manutengio vio
aumentar significativamente.

Para que os custos da manutengo preventiva no sejam exagerados,
¢ entdo necessirio que esta se faga no momento mais adequado e
unicamente quando necessério, levando sempre em consideragao o estado
de funcionamento da maquina e das pegas que a compdem. Para que este
objectivo seja atingido, é necessdrio acompanhar com algum rigor a
evolugdo do estado de funcionamento da méquina através da recolha e
andlise dos dados mais representativos.

A manuteng3o preventiva indirecta (Condition Monitoring) permite, através
do uso da inspecgo continua a0 equipamento, detectar atempadamente as
potenciais avarias € acompanhar a sua evolugfo, de modo a que o planeamento
damesma possa resultar numa intervengo correcta no momento mais adequado.
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A inspecgio compreende um conjunto de técnicas essencialmente de
natureza experimental cuja finalidade é detectar de forma qualitativa e
quantitativa o nivel de desempenho da maquina ou do componente em
analise.

Na prética, a inspec¢do pode ser subdividida em:

M Inspecgdo Subjectiva
W Inspecgdo Objectiva

Inspeccio Subjectiva: E normalmente feita no primeiro estigio
do exame da maquina e consiste na utilizagdo dos sentidos.
Nestas situagdes, o exame nao revelard muito mais que os
defeitos relativamente grandes que se encontram faceis de
inspeccionar.

Inspecgiao Objectiva: Através da utilizago de principios fisicos
bem conhecidos, desenvolveram-se varios métodos de inspecgao
objectiva. Utilizando por vezes equipamento bastante sofisticado,
todos estes métodos t8m como objectivo fornecer informagao
sobre a qualidade do material e, simultaneamente, tém como
caracteristica comum o facto de nZo alterarem ou danificarem

as pegas.

A fig. 5 ilustra os dois tipos de inspecgdo.

A escolha do método de inspecgdo mais adequado depende em muito do tipo
de defeito que se pretende detectar, assim como da geometria e dimensdes das
pegas que se quer examinar. No entanto, e para que 0 mesmo método seja
utilizado de maneira adequada, é fundamental prever antecipadamente quais os
modos mais provéveis e criticos que poderdo conduzir & ocorréncia duma avaria,
e, a partir desta informag3o, ser capaz de determinar os tipos de defeitos
potencialmente perigosos, bem como das suas dimensdes admissiveis. Esta tarefa
compete em primeira andlise a0 projectista do equipamento que deverd especificar,
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Inspecgédo

Subjectiva Objectiva

fig. 5 - Tipos de inspecgéo

de forma clara e da maneira mais detalhada possivel, quais os defeitos inaceitéveis,
assim como o método mais adequado para a detecgio dos mesmos.

Em resumo, pode concluir-se que para se ter uma aplicagdo bem
sucedida de um método de inspecgdo objectiva, o sistema de detecgdo e
os procedimentos a seguir devem ser adequados ao tipo de defeito a
detectar, o operador deve possuir formag3o e experiéncia suficientes e os
niveis de aceitagfo de defeitos devem ser criteriosamente escolhidos de
modo a se poder distinguir o que ¢ aceitével do que ndo o é.

Na fig. 6 esta representada a curva de variagdo da frequéncia de
ocorréncia de avarias com o tempo.
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fig. 6 - Variagao da taxa de avarias com o tempo de servigo.

Nesta curva distinguem-se trés fases:

< Fase inicial, "Juventude": taxa elevada de avarias com acentuada
diminuigdo ao longo do tempo; avarias devidas a erros
cometidos na fase de concepgdo e (ou) construg?o;

< Fase intermédia, "Maturidade": ocorréncia aleatdria de avarias;
taxa de falhas aproximadamente constantes;

< Fase final, "Velhice": aumento progressivo da taxa de ocorréncia
de avarias, normalmente atribuida a fenémenos de degradagao
(fadiga, corrosdo, desgaste).

Dum modo geral podem enumerar-se como se seguem as causas das
avarias em equipamentos mecanicos:

1 - Deficiéncias de projecto

2 - Deficiéncias na selecgo dos materiais

3 - Imperfeigdes (defeitos) no material

4 - Sobrecargas introduzidas em servigo

5 - Procedimentos inadequados de manutengio e reparagdo
6 - Factores ambientais
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1.3.3 - Efeitos Economicos da Manuteng¢do
Preventiva

O aumento das acgdes de manuteng#io preventiva leva a dois efeitos
contrérios: por um lado, aumenta o rendimento das maquinas, diminui
as perdas de produgdo, devidas a paragens originadas por avarias, ¢
reduz os custos das reparagdes; por outro lado, aumenta os custos de mao
de obra, materiais, bem como as perdas de produgdo por exagero de
intervengfo de manutengZo.

A fig. 7 mostra a evolugo dos custos totais da manutengo preventiva
em fungfo das horas de trabalho/homem.
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A1 - Custos directos da manutengéo preventiva
B1 - Custos da manutengao correctiva (reparagao)
C1 - Custos indirctos da manutengao preventiva (perdas de produgéo)
D1 - Custos totais da manutengao preventiva (D=A+B+C)
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fig. 7 - Evolugo dos custos totais da manutengo Preventiva Periddica
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A grande conclus#o que se pode tirar da analise ao gréfico da fig. 7
€ ade que 0s custos totais da manutengao preventiva aumentam quando
esta € feita em excesso. Neste sentido, é vantajoso aceitar alguma
manutengo correctiva para se garantirem menores custos.

Refira-se que em determinadas actividades, como a industria
aeron4utica, a manuteng3o preventiva é realizada intensivamente, mais
do que necessério, técnica e economicamente, dada a importncia que
assume nestes casos a seguranga das pessoas.

Como foi referido anteriormente no ponto 1.3.2, a inspecgao permite
um melhor conhecimento da natureza e evolugdo de avarias, facilitando
0 planeamento da manutengdo e uma maior economia nos custos da
mesma.

A fig. 8 mostra a influencia da inspecgo (Condition Monitoring) na
evolugdo dos custos totais da manutengao preventiva.

i N

Custos

(1) - M ¢do p
() - M ¢80 preventi
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fig. 8 - Influéncia da inspecgéo nos custos totais da manutengdo preventiva
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A - Se assumirmos que a inspecg@o aumenta o numero de horas/
homem de trabalho de manutengao, os custos relativos a estas
serdo compensados pela redugao no numero de intervengdes de
manutengdo e no numero de pegas de substituigo. Este facto
ird traduzir-se em menores custos directos da manutengio
preventiva baseada na inspecgao, relativamente aos custos da
manutengdo preventiva periédica.

B - Os custos da manutengao correctiva, pelo facto da inspecgao
reduzir a probabilidade de avarias, irdo também ser menores.

C - Dado que a inspecgao nao afecta o ritmo de produgio, e o
numero de paragens é reduzido quando a mesma & feita, entdo
0s custos indirectos devidos a perdas de produgao sero menores.

D - Finalmente, os custos totais da manutengdo vém
consideravelmente menores como resultado das consideragses
em A, B, e C.

No entanto, refira-se que apesar dos menores custos da manutengio
baseada na inspecgo, s3o necessdrias mais horas/homem de trabalho de
manutengdo para fazer face 4s tarefas de inspecgdo contfnua ao
equipamento

Também se verifica, nesta situagdo, a conveniéncia em manter alguma
manutengdo correctiva para que os custos totais da manutengao preventiva
baseada na inspecgdo sejam minimos.



2.-INTRODUCAO A LUBRFICACAO

2.1 - A Necessidade da Lubrificagdo

A utilizaggo simultdnea de uma tecnologia mais avangada de processos
continuos, associada ao facto dos fenémenos ligados 2 lubrificago terem
sido durante muito tempo depreciados no projecto de 6rgaos de maquinas,
originou, na década de 60 e nos pafses mais industrializados, um
agravamento significativo no nimero de avarias essencialmente
provocadas pelo desgaste, ou por causas a ele associadas.

Os elevados custos originados pelas frequentes avarias acima referidas
estiveram na origem do surgimento duma nova ciéncia: a TRIBOLOGIA,
definida desde entdo como "Ciéncia e tecnologia das superficies
interactuantes em movimento relativo e matérias e métodos com elas
relacionadas"
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A fig. 9 mostra o simbolo oficial da Tribologia

fig. 9 - Simbolo oficial da
Trib i

Grande parte das matérias que est3o incluidas na Tribologia dizem respeito
aLubrificagio, noentanto, 0 dmbito da primeira é mais vasto, nfo estd condicionado
a uma reducio do atrito como acontece na Lubrifica¢fo. De facto, o termo
Lubrificagao traduz mal um fenémeno mais geral que € o da transferéncia de forga
de uma superficie mével para outra; transferéncia essa que pode estar associada
quer a um atrito elevado, no caso de travdes, embraiagens, transportadores, ou
a um atrito t3o reduzido quanto possivel, como acontece nas chumaceiras.

Enquanto, geralmente, se procura reduzir o desgaste a um minimo,
dado que este representa uma perda de eficiéncia e de material, no que
diz respeito ao atrito, em certos casos procura-se a sua redugdo, dado que
representa uma perda de energia, € noutros procura-se que este seja
elevado, como acontece nos travdes.

Do que foi referido anteriormente, depreende-se que o principal objectivo
da Tribologia nfo serd mais do que uma redugfo das avultadas despesas
verificadas, através dum controle simultineo do atrito e do desgaste.

A tabela 1 mostra os valores relativos da economia obtida aquando
duma correcta aplicagdo TribolGgica em diferentes sectores, elaborado
pelo Comité de Tribologia.
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Eeomnﬂadomwhnﬂoeom&bsﬂmlﬂodem 45%
Redugao de prejuizos causados por avarias 22%
Aumento da vida (til das maquinas 19%
Menores perdas por atrito 9%

Economias vérias (Lubrificantes, mao-de-obra e Investimentos) 5%

Tab 1 - Valores caracteristicos de uma boa aplicagao tribolégica

As vantagens em economia apontadas sfo j4 por si suficientemente
relevantes para justificarem a aplicag#o tribolégica, No entanto, a detecglio
preventiva de avarias, ou a redugfo do seu nimero, conduz também a
melhores condiges de seguranga no trabalho, valorizando ainda mais a
presenca da Tribologia no projecto € na manutengfio das méquinas.

2.2 - Algumas Nogdes Tedricas Sobre
Lubrificagdo

2.2.1 - Infrodugdo

O contacto directo entre superficies origina uma elevada forga de
atrito e um grande desgaste. Por esta razo, todos os 6rgfios que, de um
modo geral, possuem superficies ajustadas entre si e em movimento
relativo sfio lubrificadas com o objectivo de se evitar ou minimizar o
mmedsm.mﬁm-mqmembwaamelevadoaﬁwuwjamiado
um grande desgaste, nio é possivel estabelecer uma relagio simples
entre ambos, como se pode concluir da analise da Tab. 2.

Materials B Desgaste *
Ago macio com ago macio 062 167 x 10°
PTFE com ago de ferramenta 0,18 2x10°
Ago inoxidével com ago de ferramenta 053 ax10°

Carboneto de tungsténio com Carboneto de Tung. 0,35 2
* Nota - as unidades s&0 102 cm? /om

Tab. 2 - Atito @ Desgaste para o caso de varias combinages de material
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Os valores apresentados permitem observar que ao valor mais baixo
do coeficiente de atrito (=jndo corresponde o menor valor de desgaste
€ que a gama de variago do primeiro é muito menor que a verificada
para o segundo.

A fungZo da lubrificagfio ndo € mais do que interpor e manter entre
superficies méveis uma pelicula com propriedades adequadas para reduzir
0 contacto entre elas, tendo simultaneamente um atrito interno bastante
para que o consumo de energia seja minimo. Existem, todavia, outros
factores que podem contribuir néo s6 para uma melhor lubrificagio mas
também para que o objectivo desta seja facilmente conseguido. Destes
factores destacam-se a correcta escolha dos materiais das superficies
interactuantes, o modo como estas interactuam e o seu grau de acabamento.
A este respeito, refira-se que as superficies trabalhadas dos érgaos das
méquinas apresentam uma superficie irregular, caracterizada por uma
ondulagfo prépria do funcionamento da maquina ferramenta utilizada
na sua construgfo e por minidsculos "picos e vales" sobrepostos a estas
mesmas ondas, como ilustra a fig. 10. Nota-se que as ondulagdes s3o
expressas em décimas de milimetro enquanto as irregularidades menores
s#io da ordem das milésimas de milfmetro.

s N
S ‘.;u —_— s umuw\\\\"
: Asrenezas
Z
7 " #’/I " A
SUPERFICIE NOMIMAL
COMPRIMENTO DA ONDA
3 b,

fig. 10 - Perfil ampliado duma superficie.

O é&xito da lubrificagdo estd dependente, fundamentalmente, do
comportamento da pelicula lubrificante quando sujeita a diferentes cargas
¢ velocidades. Este comportamento, por sua vez, é fungo da espessura
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da pelfcula de lubrificante relativamente & dimens3o das irregularidades
das superficies e € caracterizado por dois regimes de lubrificagfo:

< a lubrificago por pelicula espessa
< a lubrificagfo por pelicula fina

A fig. 11 ilustra os dois referidos regimes de lubrificagio

fig. 11 - Regimes de Lubrificagio

222 - Regime de Lubrificag@o por Pelicula Espessa

A lubrificag3o por meio de peliculas espessas é caracterizada por
uma separaco total das superficies, no permitindo, portanto, qualquer
desgaste.Por esta razio, este regime de lubrificagdo corresponde ao
regime 6ptimo de lubrificagao.

As peliculas espessas formam-se de trés modos distintos:
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1) - pelo movimento relativo de duas superficies paralelas
lubrificadas, na lubrificago hidrodinimica;

2) - pelo movimento em determinadas condigdes de superficies
lubrificadas uma de encontro 2 outra, na lubrificagio em
esmagamento de pelicula;

3) - por pressdo de bombagem do fluido lubrificante entre
superficies que nfio se movem necessariamente uma em relagfio
A outra, na lubrificago hidrostitica.

Teoricamente, qualquer fluido, tanto l{quido como gasoso, ou mesmo
certos corpos semi-sélidos, como as massas lubrificantes, podem ser’
usadas em lubrificagfio por pelicula espessa. No entanto, devido as suas
ptopriedades, os 6leos lubrificantes derivados do petréleo sfio mais
adequados, relativamente a outras substincias, & excepglio de casos

especiais.

2.2.2.1 - Lubrificagdo Hidrodindmica

Consideram-se duas placas com uma pelicula de lubrificante entre
elas, em que uma das placas estd a mover-se com velocidade V sob a
acglo de uma forga F. Estando a outra placa estaciondria e considerando
que as particulas préximas das placas t8m as velocidades das respectivas
placas, o diagrama de velocidade & o representado na fig. 12.

r ~

Placa fixa

. Y/ L L

y

v/ /7 A— x

Placa movel v

;lo.ﬂ-Dlwmd.wbddm.
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Note-se que até agora se tem verificado em gradiente de pressio nulo
(£-0) que nao caracteriza a lubrificagdo hidrodindmica. Esta funda-
menta-se precisamente na criagio duma zona de grandes pressdes, através do
movimento relativo das superficies, que garanta a separagio das mesmas.

A fig. 13 ilustra a evolugdo do diagrama de velocidade e do valor da
pressdo ao longo das superficies a lubrificar, num esquema simplificado
mas comum a todos os casos de lubrificagio hidrodinamica.

Considere-se entio uma placa ligeiramente inclinada, imével, e
uma placa ndo paralela A primeira com a direcgio do eixo dos XX e
movendo-se com velocidade V. Admita-se que o espago entre as duas
placas € preenchido por 6leo, como & representado na fig. 13.

Placa mavel

YL ST 7777 A
1 |

1 p

Placs movel

1 |
| |
! |

<0

By |-

— J

fig. 13 - Evolugao da velocidade e da press&o na lubrificag&o hidrodinamica
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Devido 2 inclinagdo da placa fixa, o fluido vai exercer uma
determinada press3o sobre a mesma, e vice-versa. Este facto significa a
existéncia dum constrangimento ao escoamento que se traduz num
gradiente de pressdo adverso %)o) originario dum perfil do diagrama
de velocidades ligeiramente encurvado para dentro. Todavia, como a
pressdo  saida é igual 2 press3o atmosférica, esta tem que atingir um
méximo apés o qual o gradiente de pressio é favordvel (%(0) .. 0
perfil de velocidade é ligeiramente encurvado para fora. Refira-se que a
evolugfio da pressio apresentada na fig. 13 tem sido alvo de diversos
estudos no sentido de se encontrar um suporte matematico que permita,
com algum rigor, descrever a sua evolugao.

Neste contexto, destaca-se a equagdo de Reynolds, de extrema
importancia na teoria hidrodindmica:

%(# 2—? +—%(h3 Z—I;) = 6Vn%

Equagéo de Reynolds

Anel giratério fig 14a - Chumaceira de impacto

0
&=

de almofadas inclinadas

As figs. 14a e 14b ilus-
tram um processo de lubri-
ficagdo hidrodindmica bas-
tante semelhante ao inicial-
mente estudado na fig. 13.
Trata-se da formagdo de
pelicula espessa numa chu-

":“m‘ maceira de impulso de

Chanfro Anel fixo almofadas inclinadas.

nel giratério

r—
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2222 - Lubrificagdo por Esmagamento de Pelicula

A fig. 15 ilustra o principio da lubrificagdo por esmagamento de
pelicula. Nesta, a carga empurra a placa A na direcgao da placa fixa B,
esmagando a pelicula de Gleo existente entre elas. O 6leo & entio afastado
do ponto de carga com maior ou menor rapidez, em fungdo da sua menor
ou maior viscosidade. De facto, quanto a viscosidade ¢ suficiente, o
fluido vai demorar algum tempo até sair da zona de carga, ficando
sempre algum a separar as superficies durante a aplicagio da carga.
Interessa pois que o tempo de aplicagdo da carga ndo exceda o necessério
para que o fluido saia da zona de carga.

—
A carga desloca o ponto A
de encontro ao ponto B
comprimindo o 6leo

cria-se pressao
Que suporta a carga
, SR

fig. 15 - Lubrificagao por Esmagamento de Pelicula
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Este tipo de lubrificagao fica entdo condicionada a situagdes de carga
com mudanga de direcgdo e a casos em que as superficies tenham um
movimento rotativo sobre uma pelicula de lubrificante.

Afig. 16ilustraumexemploconcretodestetipodelubrificagsio,nomeadamente
0 esmagamento de pelicula num casquilho do cavilhzo dum émbolo.

P
Casquilho da caviha de um émbolo W
de compressor ou de motor a 4 tempos.

O dleo afiui aqui

L

fig. 16 - Esmagamento de pelicula num casquilho de cavilhao

2.2.2.3 - Lubrificagdo Hidrostatica

Para melhorar as condigdes de arranque de algumas maquinas muito
pesadas, dado que nas superficies a lubrificar, inicialmente em contacto,
pode surgir um atrito muito elevado, significando, por isso um elevado
bindrio de arranque e um grande desgaste inicial, € injectado 6leo nas
chumaceiras por meio de uma bomba auxiliar de accionamento manual
ou mecénico, como ilustrado na fig. 17.

O Lubrificante & introduzido no espago existente entre as superficies
de contacto formando uma pelicula espessa que pode reduzir o bindrio
de arranque em cerca de 1/10. Posteriormente, a bombagem de 6leo
poder4 ser interrompido ou no, continuando a lubrificagdo a efectuar-
se por efeito hidrodindmico, no primeiro caso.
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tig.17 - Lubrificagao
Hidrostatica num caso tipico
duma chumaceira de
L ) casquilhos

Este tipo de lubrificag@o necessita de uma quantidade significativa de
6leo, que permita alimentar um caudal continuo do mesmo, a ser bombeado
em todas as folgas existentes, ou mesmo, em certos casos, para refrigerar
as superficies do equipamento. Todavia, por razdes que se perdem com a sua
viabilidade econémica, este sistema de lubrificagio necessita recuperar o 6leo
usado através dum circuito fechado, ou seja, através de sistemas de circulag3o.

( N

‘ J

fig. 18 - Sistema de lubrificagéo por efeito hidrostatico.
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As superficies a lubrificar ficam entdio em caixas fechadas, tomando possivel
arecuperacZo de 6leo que delas escorre para um reservatério. Deste, € apés uma
sempre necessdria filtragem, o 6leo é novamente devolvido ao circuito.

A fig. 18 mostra um exemplo dum sistema de lubrificagdo por efeito
hidrostético.

2.2.3 - Regime de Lubrificagdo por Pelicula Fina

Por vezes, quando se alteram as condigdes normais de funcionamento,
nomeadamente, quando se verifica um aumento de carga ou uma
diminuigdo da velocidade relativa, acontece suceder que a pelicula de
lubrificante inicialmente espessa venha a ficar muito fina. Esta fase é
normalmente caracteristica dos tempos de arranque e paragem das
méquinas.

A viscosidade do 6leo é também um factor a considerar. Esta, se for
insuficiente para as condigdes em questdo, torna impossivel a obtengio
de uma pelicula espessa, mesmo em condigdes normais de carga e
velocidade.

As peliculas finas podem ser formadas por trés mecanismos:

1) Reacgdo Quimica - um dos exemplos mais conhecidos é o dos
aditivos de extrema press3o (EP), em que 0s compostos como
cloretos e sulfuretos vao ser formados sobre as superficies,
através de reacgOes quimicas entre os aditivos referidos acima
e as superficies a lubrificar, causadas pelas elevadas
temperaturas originadas nos pontos de contacto metélico.

2) Deposiciio Lamelar - neste caso usam-se substincias desig-
nadas por sélidos lamelares, como a grafite e o bissulfureto de
Molibdénio (Mo S, ), cuja estrutura lamelar se assemelha a um
baralho de cartas. Esta estrutura permite suportar cargas
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elevadas numa direcgfio normal As camadas, com baixo atrito
interno das mesmas.

A Fig. 19 mostra um exemplo duma pelicula 2 base de bissulfureto
de Molibdénio.

i

Material basico

Planos de
-~ deslizamento

Material basico

fig. 19 - Efeito dos lubrificantes sélidos com estrutura lamelar

3) Pelicula s6lida - este processo corresponde ao caso limite no
qual € utilizado um metal extremamente diictil como o chumbo
entre as superficies a proteger.

A lubrificagdo por pelicula fina é caracterizada por uma lubrificagio
limite em que, devido 2 diminuta espessura de lubrificante existente
entre as superficies a lubrificar, a carga € suportada simultaneamente
pelo contacto directo das superficies e pela pelicula de lubrificante.
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A fig. 20 ilustra uma zona muito ampliada representativa de duas
superficies em contacto, realgando alguns dos fenémenos que acontecem
na lubrificagdo por pelicula fina.

A fig. 20 ilustra fundamentalmente trés fenémenos distintos
caracterizados por diferentes contactos entre as superficies.

e

Veio

fig. 20 - Efeitos de contacto entre superficies

1) Atrito de elevado grau em A, com rotura da pelicula lubrificante
e possivel deformagao pldstica ou elastica.Refira-se que as
zonas de contacto s30 muito pequenas, traduzindo-se em valores
de pressdo muito elevados;

2) O contacto em B é representativo da penetragio da superficie
mais dura na mais mole, através da formagao de limalhas e por
consequéncia de novas rugosidades;

3) Em alguns casos, como o representado no ponto de contacto
C, verifica-se um t3o intenso atrito e arranque do material que
as superficies, perfeitamente limpas e cortadas recentemente,
fundem-se entre si devido & temperatura desenvolvida.

Os fenémenos descritos acontecem simultaneamente na lubrificagio
por pelicula fina. Todavia, é devido aoc movimento relativo e continuo
das superficies que caracteriza a generalidade das aplicagdes, verificam-
se outros fenémenos que interessa descrever. Nas condigdes de movimento
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continuo, as miniisculas soldaduras partem-se imediatamente e conforme
a resisténcia que possuem, partem ou ndo pela zona de soldadura,
verificando-se entio uma permuta entre as superficies, geralmente no
sentido da mais mole para a mais dura. A fricgdo entre as superficies,
para além do desgaste que se tem vindo a analisar, provoca também
temperaturas muito elevadas nos pequenos pontos onde se verifica a
contacto metdlico entre as mesmas. Esta situag@o poder4, no entanto, ser
agravada quando se verificar uma alteragdo nas condigbes de
funcionamento, nomeadamente, um aumento de carga associada a uma
diminui¢3o da velocidade relativa entre as superficies que se ir4 traduzir
num acréscimo de numero de pontos de contacto, incrementando, por
esta razo, a temperatura a um tal ponto que o calor ndo podendo j4 ser
dissipado com a rapidez suficiente, aumenta ainda mais o grau de
aquecimento dos 6rgdos das maquinas a lubrificar até se verificar a
chamada "gripagem" do material.

2.2.4 - Teoria Elastohidrodindmica

Pensou-se até A poucos anos que, no contacto de certos 6rgdos de
méquinas, como dentes das engrenagens, mecanismos de "came" e nas
chumaceiras de rolamentos existiam situagSes em que a lubrificagio
tinha as caracteristicas duma lubrificag@o por pelicula limite. Contudo,
os valores de desgaste e coeficiente de atrito obtidos na pratica, mais
favoréveis que os caracteristicos deste regime precério de lubrificagio,
levaram os investigadores a supor que o regime hidrodindmico poderia
subsistir em condigdes que teoricamente ndo o admitiam, como alids
veio a ser verificado mais tarde por via experimental. Este facto é
justificado por uma deformago el4stica (ndo permanente) das superficies,
que ndo havia sido considerada anteriormente, alterando a geometria
confinante do fluido. O estudo simulténeo desta deformagao el4stica e do
comportamento do lubrificante nestas condiges deu origem 2 teoria
elastohidrodinamica.
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A fig. 21 ilustra o caso em que a pelicula de lubrificante s6 € possivel
devido 2 existéncia duma deformagao eléstica das superficies, verificando-
se simultaneamente impaostantes variagdes da viscosidade do fluido que
garantem assim a separagdo das mesmas superficies.

e n )

u 0

fig. 21 - Lubrificagao segundo a teoria elastohidrodinamica

2.3 - Lubrificantes

2.3.1 - Intfrodug&o

J4 vimos que sem a lubrificagio a maior parte das méquinas teria
uma duragdo efémera, devido ao desgaste excessivo, para além dos
prejuizos resultantes da inactividade da mesma e de outros custos inerentes
a situagdes deste género. Em todo este processo que torna necesséria a
lubrificagdo, o fluido lubrificante desempenha um papel impar no sucesso
da mesma. Este tem ent3o como principal finalidade reduzir o contacto
entre as superficies em movimento relativo, alojando entre as mesmas
uma pelicula de cujas propriedades ird depender o sucesso da lubrificagao.
Destas, destacam-se: um baixo atrito interno, que reduza aum minimo
o consumo de energia; o poder antidesgaste, que se fundamenta na
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capacidade em formar e manter uma pelicula capaz de resistir a um
severo arrastamento e se opor 2 soldadura entre superficies 4speras; a
fungfo de refrigerar locais onde se desenvolvam temperaturas elevadas
€ cujo macigo de material n3o consiga absorver; a fungdo de protecgdo
contra a oxidago ou qualquer tipo de impurezas que se venham a alojar
nas superficies a lubrificar.

2.3.2 - Oleos Minerais

2.3.2.1 - Obtengdo dos dleos minerais

Os 6leos lubrificantes sdo obtidos por destilago fraccionada do
petr6leo bruto, na qual vdo ser separados os produtos mais voldteis
(gasdleo, gasolina, g4s), ndo lubrificantes, das fracgdes residuais mais
densas e das quais ird resultar os futuros Gleos lubrificantes. Estes
produtos assim obtidos e j& com algumas propriedades lubrificantes,
possuem ainda uma quantidade excessiva de parafinas; um grande
numero de hidrocarbonetos instdveis, resinas e outros elementos
indesejdveis que obrigam 4 necessidade de novas refinagdes a fim de se
obter um 6leo de alta qualidade.

Os 6leos lubrificantes tém sido obtidos de ramas petroliferas das mais
variadas proveniéncias do globo terrestre. Estas ramas, como seria de
esperar, vao dar origem a caracteristicas fisicas dos lubrificantes bastante
diferentes, que, na generalidade dos casos, e levando em consideragdo
os modernos sistemas destinados ao acabamento de lubrificantes usados
pelas refinarias, estas vdo ser minimizadas.

2.322.2. - Piincipais Caracteristicas Fsicas e Quimicas

Como inicialmente foi referido, o sucesso da lubrificagdo dependers
n3o s6 do modo como esta ¢ feita mas também das caracteristicas do
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préprio fluido lubrificante. Neste sentido, havera interesse em conhecer
com exactiddo a adaptabilidade das referidas caracteristicas 2as
circunstincias a que o lubrificante fica submetido quando solicitado em
servigo. Vérios ensaios laboratoriais devidamente normalizados permitem
a obtengdo destes valiosos elementos. Contudo, deverd chamar-se a
atengdo para o facto de que o comportamento do lubrificante em servigo
ndo ficar devidamente descrito partindo unicamente de resultados obtidos
pela andlise das suas propriedades fisicas ou quimicas, obtidas nos
referidos ensaios.

Seguidamente vdo ser apresentadas algumas das principais
caracteristicas dos 6leos lubrificantes a que normalmente se faz alusio
aquando da sua utilizagdo.

A) Viscosidade:

A viscosidade ¢ provavelmente a propriedade mais importante dum
6leo lubrificante. Esta ndo é mais que o resultado do atrito interno do
lubrificante, ou seja, traduz a resisténcia ao deslocamento das moléculas
de uma camada em relagdo a outra adjacente.

Considerem-se duas placas separadas por uma pelicula de lubrificante,
estando uma delas a mover-se com velocidade V, sob a acg@o de uma
forga F, e uma outra estacionaria. Considere-se ainda que as particulas
préximas das placas tém as velocidades das respectivas placas. Entfio, o
diagrama de velocidade que se obtém vem igual ou ilustrado na fig. 22.
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fig. 22 - Perfil de velocidades numa pelicula de lubrificante.
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Sendo A a 4rea da placa em movimento, a forga F est4 relacionada
com o gradiente de velocidade % representativo do declive do perfil de
velocidade pela seguinte expressio:

dv dv
F=An— T=N—
'ﬂdz ou Tldz

A - drea da placa mével
M - viscosidade dindmica ou absoluta
T- tensdo de corte

Nestas condigdes, é previsfvel que aplicando a mesma forga, em
condigdes dimensionalmento semelhantes, mas com fluidos de viscosidade
diferentes, que o diagrama de velocidades relativos a cada fluido sejam
distintos. De facto, pela equagio acima depreende-se que aplicando uma
certa tensdo de corte ao fluido a sua viscosidade ird reflectir-se no seu
diagrama de velocidades. Ou seja, quanto maior for a viscosidade, menor
serd o gradiente de velocidade, e vice-versa.

A Fig 23 mostra os diagramas de velocidades em situagdes em tudo
iguais, excepto na viscosidade.
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fig. 23 - Diagrama de velocidades para fluidos com viscosidades diferente
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A unidade utilizada para medir a viscosidade dindmica é o "Poise"
que tem as dimensdes-grama por centimetros por segundo (g/cms).

Geralmente, a viscosidade é usada na industria petrolifera na forma da
viscosidade cinemética, constituida pelo quociente entre a viscosidade dindmica
€ 0 peso especifico do fluido em questfo, 2 mesma temperatura. A unidade em
queestase exprime € 0 "Stoke" cujas dimensdes sdo centimetros quadrados por
segundo (cm?/s)Todavia, como o valor desta unidade € geralmente muito elevado
nos Casos mais usuais, torna-se normal indicar a viscosidade cinemética em
centésimos de "stoke” ou "centistokes".

Levando em consideragio que as propriedades dos fluidos lubrificantes
variam, umas mais que outras, com as condi¢es do ambiente de trabalho,
significando uma alterag3o do seu comportamento, ¢ importante avaliar qual a
influéncia que a variagdo das condigdes de servigo desempenha nas referidas
propriedades, nomeadamente a influencia da pressdo e da temperatura.

A viscosidade tem sido alvo de diversos ensaios de modo a ser
conhecido o seu valor em diferentes condigdes de servigo. Valores
experimentais vém demonstrar que a viscosidade diminui com o aumento
da temperatura, sendo esta diminuigao tanto mais significativa quanto
maior for o seu valor, ¢ aumenta com a presso, apresentando um
aumento tanto mais acentuado quanto maior for a temperatura.

A fig 24 mostra o gréfico de variagdo da viscosidade dindmica com a
pressdo, para diversos valores de temperatura.
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Para classificar os diversos tipos de 6leos em fungao da variag3o da sua
viscosidade com a temperatura, foi criado um método empirico que permite
atribuir um indice de viscosidade (i) a cada lubrificante. Ficou entio
definido que a um elevado indice de viscosidade est4 associada uma menor
influéncia da temperatura, segundo a seguinte gama de valores:

< baixo fndice de viscosidade (i < 50)
< médio fndice de viscosidade (50 < i < 100)
< alto indice de viscosidade (i > 100)

O quadro da tab. 3 mostra a equivaléncia aproximada entre diferentes
unidades de medida da viscosidade, da classificagdo SAE (Society of
Automotive Engineers), usada oficialmente para classificar 6leos para
motores.

& 3\
Grau  Centipoises Centistokes s.Us. edwood N1 Graus Engler
SAE

Viscosidade a 0° F (-17,8°C)
Min.  Max.  Min.  Max. Min.  M&x.  Min. Max.  Min. Max.

5W 2 1200 - 1300 - 6000 - 5200 - 172
10W 1200 2400 1300 2600 6000 12000 5200 10500 172 343
20W 2400 9600 10500 12000 48000 10500 42500 343 1386

Viscosidade a 210° F (99¢C)
Min.  Méx. Min.  Mdx. Min.  Méx. Min. Méx. Min. Mdx,

20 47 79 57 96 45 58 41 52 145 1,80

30 79 106 96 129 58 70 52 62 1,80 212

40 106 138 129 168 70 85 62 75 212 252

50 138 187 168 227 85 110 75 98 252 319
32 39 39 3% 131

L - 35 42 40 37 134

J

tab. 3 - Tabela de conversao para diferentes unidades de medida da viscosidade
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B) Ponto de inflamagio e de combustio

O controlo desta propriedade destina-se fundamentalmente a garantir
condigdes de seguranga quando os Gleos sdo usados em ambientes de
trabalho que envolvem temperaturas elevadas.

Por defini¢io, podem ser considerados duas situagdes distintas,
dependendo do facto da combustao ser sustentada ou n3o. Neste sentido,
definem-se dois pontos de temperatura que as caracterizam:

Ponto de inflamagio - ¢ a temperatura minima para a qual o 6leo
liberta vapores suficientes a provocarem a sua ignigdo, apds se
lhe aproximar uma chama, sem que a combustiio se mantenha.

Ponto de combustio - ¢ a temperatura minima para a qual a
libertagdo de vapores de Gleo € suficiente para alimentar uma
combustdo continua durante pelo menos 5 segundos.

C) Ponto de Escorrimento ou de Congelacao

Esta propriedade ndo é mais do que a temperatura para a qual se
deixa de verificar o escoamento do 6leo. Para o consumidor, o ponto de
escorrimento ou de congelagéo do lubrificante s6 terd interesse quando
este possa vir a afectar o desempenho do lubrificante nas condigdes de
servigo a que ird ficar submetido.

D) Estabilidade a oxidagio

De um modo geral, grande parte dos 6leos lubrificantes s3o usados
em ambientes onde existem temperaturas elevadas, como acontece nos
motores de combustdo interna, €, quando em contacto com o ar - a
maioria das situagdes -, ficam sujeitos a fendémenos de oxidagdo,
caracterizados pela combinagéo das moléculas dos hidrocarbonetos com
o oxigénio do ar, causadores duma profunda alteragao das caracteristicas
dos lubrificantes, como o escurecimento da cor; 0 aumento de viscosidade
e, em condigdes extremas, o engrossamento do 6leo através da formagsio
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de depdsitos de borra castanha insolivel. Refira-se que quando as
temperaturas ascendem a valores da ordem dos 150 a 200°% o processo
sofre um agravamento.

Existe, portanto, todo o interesse em analisar o comportamento dos
diferentes lubrificantes no que respeita & maior ou menor facilidade com
que se oxidam. Por esta razdo, s3o realizados alguns testes devidamente
normalizados que, acelerando o processo de oxidagdo, permitem conhecer
o comportamento dos diferentes 6leos nas condigdes referidas.

2.3.2.3 - Aditivos

A adig3o de agentes quimicos nos dleos lubrificantes, vulgarmente
conhecidos por aditivos, tem como finalidade conferir-lhes determinadas
caracteristicas, depois de acabados, dando-lhes novas propriedades iiteis
que n3o existiam originalmente ou ent3io melhorando as j4 existentes.

Os aditivos estdio presentes, em maior ou menor quantidade, em
praticamente todos os tipos de lubrificantes e tém contribuido de forma
decisiva para o progresso dos motores e de toda a maquinaria em geral.

Os aditivos podem ser divididos em dois grupos:

1 - os que modificam algumas caracteristicas fisicas, como a
temperatura de escoamento, a formagao de espuma, o indice de
viscosidade, etc..

2 - Os que modificam caracteristicas quimicas como antioxidantes,
antiferrugem, aditivos EP, aditivos antidesgaste, etc.

Seguidamente vdo ser apresentados os tipos mais correntes destes
produtos, em particular, aqueles que possuem uma finalidade especifica.

Melhoradores do Indicie de Viscosidade

A viscosidade de um 6leo lubrificante ao qual foram adicionados
estes aditivos, vem muito mais alterada na zona de altas temperaturas,
Assim, se a um 6leo lubrificante de baixa viscosidade for adicionado um
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aditivo que melhore (aumente) o seu indice de viscosidade, verificar-se-
4 um ligeiro aumento da sua viscosidade a baixa temperatura, mantendo,
portanto, as suas caracteristicas de fluidez nesta gama de temperaturas,
enquanto que se notard um aumento relativamente maior da sua
viscosidade nazona de altas temperaturas, permitindo colher os beneficios
resultantes das altas viscosidades do 6leo nas condigdes normais de
trabalho do equipamento.

Estes aditivos sdo usados em fluidos destinados a caixas de velocidade
autométicas, nos sistemas hidrélicos e nos éleos para motores. Refira-se
que nestes (ltimos, os 6leos contendo aditivos destinados a melhorar o
indicie de viscosidade e que satisfazem as exigéncias de duas ou mais
viscosidades, sgo designados por Gleos "Multigrades”. Estes conservam
um ponto de fluidez 6ptimo a baixas temperaturas, facilitando o arranque
dos motores e a ripida circulagio do Gleo em tempo frio, mantendo,
simultaneamente, a viscosidade necessaria quando solicitados a altas
emperaturas.

Aditivos Anticongelantes

Destinados fundamentalmente a baixar o ponto de escorrimento ou
de congelago, estes aditivos podem baixar esta lemperatura em cerca de
30°C.

Aditivos Antioxidantes
A sua principal fungo serd evitar, retardar ou modificar a reacgso
dos hidrocarbonetos constituintes dos dleos com o oxigénio do ar.

Aditivos Inibidores de ferrugem

Através duma interacgdo fisica ou quimica com as superficies a
proteger, estes aditivos formam uma pelicula continua que, aderindo 4s
referidas superficies, impede o contacto destas com o oxigénio.

Aditivos dispersantes e detergentes
Estes aditivos actuam simultaneamente como dispersantes e
detergentes se movendo depGsitos a0 mesmo tempo que impedem que
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os produtos da oxidag#io se aglomerem em particulas de grandes
dimensdes.

Aditivos Antidesgaste

Fundamentalmente desenvolvidos para reduzir ou eliminar o desgaste
por atrito em condigdes de lubrificago extrema, associada a elevadas
velocidades de escorregamento e grandes cargas, estes aditivos podem
ser classificados em trés tipos:

1 - agentes de untuosidade;

2 - agentes para condigdes de servigo médio (mild - EP);

3 - agentes para condigOes de servigo severos, ditas de extrema
pressdo (EP) - estes aditivos, auxiliados pela temperatura
resultante do atrito entre as superficies, vao reagir e formar
peliculas lubrificantes que impedem o contacto das superficies
e por consequéncia a gripagem das mesmas.

A tab. 4 mostra um quadro com as 4reas de especial interesse dos
vérios aditivos

- ~
Aplicagéo Aditivos
_Rolamentos, Engrenagens AO, F, AE, IC
Equipamentos Téxteis AO, IV, F, AE, EP
Redutores e Multiplicadores AQ, IV, F, IC, EP
Turbinas AO, IV, AE, TS, IC
Transformadores AO, F, L
Motores AQ, IC, IV, F, AE, EP
Compressores AO, IV, F, EP,IC, L

AO - Antl-oxidante; IV - Melhoradores do Indice de viscosidade; F - Abaixador do
ponto de fluidez; AE - Anti-espumas; IC - Inibidores de corros#io; BC - Bactericidas;
TS - Modificadores da tensao superficial; L - Oulros compostos *; EP - Aditivos de
“extrema press&o” e anti-desgaste.

* G do cheiro, melr de untuosi ivi  etc. J
.

tab. 4 - Aplicagbes dos Aditivos
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2.3.3 - Massas Lubrificantes
2.3.3.1 - Obteng¢do das Massas Lubrificantes

A American Society for Testing Materials, no seu ASTM designation
D 288, define massa lubrificante como sendo: "O produto da dispersao
dum agente espessante num lubrificante liquido, com uma consisténcia
entre s6lida e semi-fluida, podendo conter outros ingredientes destinados
a conferir-lhe propriedades especiais”. Estas massas, salvo casos
excepcionais altamente especializados, sdo constituidas por um elemento
liquido & base de 6leo mineral e sdo empregues em aplicagdes cujas
solicitagdes de servigo sdo geralmente desfavoraveis a um lubrificante
liquido. Estas solicitagdes caracterizam-se principalmente por um dificil
acesso do lubrificante & zona das superficies a lubrificar; uma vedagao
deficiente, que implica perdas de lubrificante e, simultaneamente, a sua
contaminag#o; uma eficaz protecgdo contra a ferrugem e corrosio das
superficies.

As massas lubrificantes podem ser divididas em quatro tipos diferentes
consoante se utilize um espessante (sabdes) de caracteristicas distintas.
Assim, estas s3o agrupadas do seguinte modo:

< Massas Célcinas

< Massas S6dicas

< Massas Liticas (multipurpose)

< Massas Complexas (combinag3o de dois ou mais
sabdes metélicos)

Estas massas apresentam caracteristicas diferentes obrigando a
aplicagdes das mesmas também distintas, em fungo das solicitagdes de
servigo de cada caso.

A tab. 5 apresenta um quadro com algumas das suas principais
aplicagdes.
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Massas com 6leos minerais

Temp. min. e méx.  Protecgéio de

Sabio de utilizaghio (°C)  contra-ferrugem Utilizagio Custo
Célcio -20 /60 - Geral Baixo
Sédio 0/150 Sim Vedant, rolam. ¢/
veloc. reduz. e médias  Baixo
Célcio/S6dio
(complexas) -40/ 130 Sim Rolam. ¢/ veloc. elev.  Médio
Litio -40 / 150 Sim Todos os tipos
L de rolamentos Médio
tab.5 - Ap das M L

2.3.3.2 - Principais caracteristicas das massas
lubrificantes

A semelhanga do que anteriormente foi referido na lubrificagao por
meio dum elemento liquido, também neste caso em que se usam
lubrificantes semi-sélidos (massas), as caracteristicas das mesmas face
as exigéncias criadas durante as solicitagSes de servigo implicardo o
sucesso ou fracasso da lubrificagdo. Torna-se entfio indispensédvel
determinar as propriedades das referidas massas, de modo a possibilitar
o conhecimento prévio do seu comportamento nas mais variadas
aplicag®es e, por consequéncia , uma correcta escolha das mesmas, face
a aplicag@o a que se destinam.

A) Consisténcia

A consisténcia define a fluidez duma determinada massa quando
submetida a presso. Inicialmente, para representar esta caracterfstica,
empregavam-se 0s termos "mole", "espesso”, "médio", etc. ficando um
pouco indefinido o seu cardcter universal. Em 1941 foi entdo criado um

sistema de medida e uma classificagdo adequada para definir esta
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propriedade. Veja-se, por exemplo, a tab. 6 constituida por um quadro
de classificagdo NLGI da consisténcia das massas lubrificantes.

—
( Grau de Penetragéo trabalhada
consisténcia ASTM* a 77 ° F (25°C)
000 445 a 475
(o]e} 400 a 430
[o] 355 a 385
1 310 a 340
2 265 a 295
3 220 a 250
4 175 a 205
5 130 a 160
6 85 a 115
* A penetracdo é a profundidade, medida em décimos de millmetro, que um cone de dimensdes
© peso normalizados e deixado cair de uma dada altura, penetra na massa, A medicao é feta a0
fim de § A diz-se quando a amostra a submeter a ensalo é
agitada, segundo regras especificas, antes da medigdo.
—

tab. 6 - Classificago NLGI da consisténcia das massas lubrificantes.

O grau de consisténcia é unicamente vantajoso na previsao do que
pode valer uma massa como vedante ou retentor. Isto significa que, de
duas massa com a mesma composigao e consisténcia diferentes, a que
apresentar maior consisténcia terd melhores propriedades como vedante.
Refira-se, todavia, que no que diz respeito ao comportamento duma
massa em servigo, a consisténcia tem pouco significado Jj4 que massas
com consisténcia distintas podem apresentar comportamentos idénticos
€ vice-versa.

B) Viscosidade Aparente

Nos 6leos lubrificantes, em que é v4lida a lei de Newton, a viscosidade
¢ independente do valor da tensio de corte, enquanto que nas massas
lubrificantes a viscosidade diminui com o aumento desta mesma tensdo.
Nestas ultimas é utilizado o conceito da viscosidade aparente, definida
pela equagdo de Poiseilles. Esta,é constituida pela razdo entre a tensio
de corte pela sua variagao.
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Refira-se que os valores da viscosidade aparente sio particularmente
iteis na previsdo do comportamento das massa nas miiltiplas aplicagdes
em sistemas mecanicos.

C) Estsbilidade Mecanica ou Estrutural

Geralmente, a estabilidade mecanica das massas ¢ de uma importincia
capital para o sucesso da lubrificago. Se, por efeito de severos esforgos
constantes, a massa perde essa estabilidade a0 mesmo tempo que se
verifica uma alteragdo na sua consisténcia, irdo surgir indmeras
dificuldades que se traduzirdo numa lubrificagdo deficiente e, por
consequéncia, em todos os prejuizos dai resultantes.

D) Resisténcia a Oxidagao

Para além da referida estabilidade mecanica, também a estabilidade
quimica das massas (resisténcia 2 oxidagdo) ¢ uma caracteristica
importante, principalmente quando a massa funciona a elevadas
temperaturas, uma vez que nestas condigdes as reacgdes de oxidagio sao
mais intensas.

E) Propriedades de Resisténcia a dgua

Particularmente importante nas chumaceiras sujeitas a ambientes
muito himidos, esta propriedade caracteriza simultaneamente aresisténcia
2 lavagem da massa pela d4gua e a imutabilidade da sua estrutura quando
misturada com a 4gua. Refira-se que esta propriedade poderd sofrer
grandes alteragOes dependendo da concepgao da caixa de rolamentos e
das empanques usados.

2.3.4 - Outros lubrificantes

Reservados a aplicagdes muito particulares, os lubrificantes nio
mincrais mais conhecidos e mais comuns s3o os lubrificantes sintéticos
e os lubrificantes sélidos.
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Lubrificantes Sintéticos:

Estes lubrificantes s3o usados quando os de origem mineral nio
satisfazem os requisitos necessrios as solicitagdes de servigo. A grande
vantagem destes relativamente aos de base mineral reside no seu maior
indice de viscosidade a temperaturas elevadas e num ponto de fluidez
inferior em cerca de 30°C. Contrariamente, a sua grande desvantagem
diz respeito ao seu elevado custo actual que se ir4 reflectir numa aplicagao
menos generalizada do mesmo.

As aplicagbes mais correntes deste lubrificante, para além da industria
aerondutica, destina-se a compressores frigorificos, turbinas de gés,
sistemas hidrdulicos e engrenagens, sendo esta ultima a aplicago cujas
vantagens s3o mais evidentes porque tém possibilitado um aumento
considerdvel das cargas a transmitir, para uma maior vida iitil do
equipamento.

Lubrificantes sélidos:

S#o particularmente usados em condigdes de cargas extremamente
elevadas, ambientes muito corrosivos ou poeirentos, temperaturas muito
elevadas ou muito baixas, etc.

Os elementos s6lidos caracterizam-se por possuirem uma estrutura
lamelar ¢ uma baixa resisténcia ao deslizamento das mesmas, sendo
essencialmente constituidos por sulfureto de molibdénio (S, Mo) ou
grafite.

2.3.5 - Aplicagdes dos lubrificantes

E dificil definir fronteiras para a aplicagdo dos diversos tipos de
lubrificantes. No entanto, € possivel indicar determinadas dreas de
aplicago, indicadas na tab. 7, bem como os principais requerimentos
dos principais 6rgdos de maquinas a lubrificar, na tab. 8.
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' 3
Tipo de lu- Lubrificagdo  Arrefeci- Retengdo  Sensibilidade Protecgdo Protecgdo
brificante Limite mento pela a contraa contra con-
Chumaceira Temperatura corrosdo t2minantes
Oleo Mineral
Puro X XX Xa) XX XX X
Oleo Mineral
com Aditivos A XX XX a) : - X
Oleo Sintético X/ XX XX Y XIXXX X
Massas
Lubrificantes ks X XX/ XXX b ¢ 25
Chave: X-Mau  XX-Razodvel  XXX-Bom *-Muitobom ™ - Optimo
a) - Dependendo da viscosidade )
tab. 7 - Areas de aplicagso das diversos lubrificantes
( Caracteristicas R
Tipo de
Elemento Lubrificagdo  Arrefeci- Atrito/ Retengdo  Protecgdo Tempe-
a Lubrificar Limite mento [Bindrio pela contra con-  ratura
Chumaceira  minantes
Chumaceira de
Casquilhos | M | | Sl |
Rolamentos MI M M M Mi M
Engrenagens
(Fechadas) FU FU M Sl sl M
Engrenagens
(Abertas) Ml Sl Sl | | |
Cadias, etc.
Aparelhos de
Precisdo Ml Sl M FU Sl Sl
Dobradigas,
Linguetas, etc. | Sl | | | |
kChavs: Sl - Sem imp |- MI - Muito imp FU-F

tab. 8 - Principais requerimentos de alguns érgdos de maquinas, para uma boa
aplicagéo tribolégica.
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