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Resumo: Alternativas que reduzam a dependéncia da matriz energética mundial aos derivados do petréleo séo
discutidas cada vez mais. Existe uma grande quantidade de dados académicos relacionando consequéncias
perniciosas ao meio ambiente devido a indUstria de petréleo e seus componentes refinados. A substituicdo dos 6leos a
base mineral pela base vegetal é uma medida seguindo essa tendéncia. O éleo vegetal é uma substancia biodegradavel
com a capacidade comprovada de ser decomposta em um intervalo de até um ano, o que faz com que seja um produto
menos téxico e agressivo ao meio ambiente do que os de base minerais. O dleo vegetal escolhido para esse trabalho
foi o de dendé, por ser um 6leo popularmente conhecido na culinaria brasileira, principalmente baiana. E um dos
6leos vegetais mais consumidos no mundo, atrds apenas dos 6leos de soja e canola. O objetivo desse estudo foi
comparar as propriedades e comportamentos do éleo mineral 15w-40 com o 6leo de dendé através de um ensaio PIN-
ON-DISK com presenga do filme de 6leo. Apds os ensaios, os dleos utilizados foram analisados através dos dados de
espectrometria, ferrografia, viscosidade de Saybolt, monitor de particulas ferrosas e dos sinais coletados pelo
software, gerados pelo tribdmetro. Pelos resultados obtidos, observou-se que o lubrificante vegetal, 6leo de dendé, tem
grande potencial para ser usado na substituicdo do 6leo mineral. Os dados apresentaram a real possibilidade da
utilizagéo do 6leo livre de qualquer tipo de tratamento adicional a fim de torna-lo mais eficiente, como mistura de
aditivos ou envelhecimento.
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1. INTRODUCAO

O termo tribologia, que vem do grego Tpio (Tribo - esfregar) e Aoyoo (Logos - estudo), de forma que uma
traducdo literal significa 'Estudo do Atrito', ou a ciéncia que estuda o Atrito. O termo tribologia foi utilizado
oficialmente, pela primeira vez em 1966, na Inglaterra, em um relatério feito por H. Peter Jost para o comité do
departamento de educag@o e ciéncia. Segundo Jost a tribologia é definida como “A ciéncia e a tecnologia da interagéo
entre superficies com movimento relativo e dos assuntos e praticas relacionadas” (AIROLDI, BONETTI, RADI,
SANTOS, 2007). Jost foi pioneiro no estudo de impactos econdmicos devido a utilizacdo dos conhecimentos de
tribologia. Segundo seu relatério as estimativas de reducdes de gastos apresentadas mediante o uso do conhecimento ja
existente, poderiam se reduzir as perdas por desgaste em até 20% (JOST, 1966). Tendo em vista isto, as analises de
perdas por desgaste sdo de grande importancia no aspecto ambiental. Segundo Anderson (1991) citado por Sinatora
(2005), se tomar como exemplo o funcionamento de um automovel que pode ter cerca de 15% em perdas por atrito,
uma melhoria de 20% significaria em uma economia de 300 milhdes de reais por ano, que sdo investidos para uma
reducdo de 37.500 toneladas de CO2 emitidos anualmente para atmosfera, levando em consideragdo apenas na cidade
de Séo Paulo.

Apesar da palavra ser relativamente nova, 0 assunto a que faz referéncia néo é, a tribologia se dedica, ao estudo do
desgaste, do atrito e, por conseguinte, da lubrificagdo, como forma tradicional de minimiza-los. Apoia-se em areas
como a mecanica, fisica, quimica e ciéncias dos materiais, ndo envolvendo, portando, nenhum conhecimento novo
(SINATORA, 2005). A invencéo da roda ilustra bem a preocupac¢éo do homem em reduzir o atrito nos movimentos de
rotacdo e translacéo, sendo esta é anterior a qualquer registro histérico existente.

Os fendmenos triboldgicos ndo estdo restritos as maquinas, seus mancais ou a inovagdes tecnologicas, a propria
habilidade de andar é decorrente da acdo do atrito entre os pés e o chdo. Logo o atrito é algo desejado em algumas
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situacdes como esquiar, surfar, correr, frenar algo em movimento, de modo que os efeitos tribologicos tiveram uma
grande influéncia no processo da evolugdo humana (STOETERAU, 2004).

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

As amostras de latdo foram usinadas com a ajuda do torno Universal, aplicando um furo central e um chanfro de
ambos lados da amostra. Esse furo com o auxilio do chanfro foi feito para que as amostras pudessem ser fixadas no
tribdmetro para a realizacdo dos testes. Para um maior aproveitamento das amostras, registradas na Fig. 1, esta foi
usinada e preparada para poder ser utilizada no tribdmetro de ambos os lados.

Figura 1- Amostras usinadas

Apo6s a perfuracdo de fixacdo do disco, este foi polido com o objetivo de diminuir sua rugosidade ao maximo para
uma melhor observacdo dos resultados posteriores como pode ser observado na Fig. 2. Para que esses ndo sofressem
problemas com o coeficiente de atrito inicial, fez-se necessario que todas as faces das amostras tivessem rugosidades
iguais ou préximas, e dentro do padrédo de rugosidades para polimento.

Figura 2- Amostras 1 e 2 apds o polimento

Ap6s o polimento o disco de bronze foi avaliado quanto a sua rugosidade, verificando se esta dentro das
especificacfes desejadas.

Foram feitos 3 diferentes tipos de teste. Os ensaios serdo divididos em 3 partes:

«. Utilizando o 6leo mineral como lubrificante (30ml);

«. Utilizando o 6leo vegetal como lubrificante (30ml);

«. Sem a utilizagdo de lubrificante.

O 6leo mineral utilizado no experimento foi o Shell Helix HX5 (15w-40), por se tratar de um 6leo comumente
utilizado nos carros de passeio, e para o 6leo vegetal o de dendé, por se tratar de um dos éleos mais utilizados no mundo
e ser muito conhecido da culinaria baiana.

Para um melhor aproveitamento das amostras foram realizados 2 ensaios em cada lado da mesma, para cada tipo de
teste, obtendo o total de 5 ensaios. Cada ensaio simulou um percurso de 2km, onde os raios dos percursos do pino sobre
os discos terdo 22 e 16,5mm respectivamente. A forca aplicada sobre a peca se manteve constante e de valor
correspondente a 100N, assim como sua velocidade de rotagcdo com o valor de 300 rpm.

A cada inicio e termino de ensaio, as amostras foram pesadas em uma balanca de precisdo afim de se medir a
quantidade de massa perdida durante o processo de desgaste. Os resultados visuais obtidos nas amostras apds os testes
realizados podem ser observados nas Fig. 3 a 5.
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Figura 3- Resultado nas amostras para o teste com 6leo mineral

Figura 5- Resultado na amostra sem lubrificante

Apos a realizagdo dos testes PIN-ON-DISK, fez-se os testes da viscosidade, utilizando o Viscosimetro Saybolt;
depositador rotativo de particulas (RPD — Rotary Particle Depositor); microscopio éptico ou ferroscépio; monitor de
Particulas Ferrosas (PQA — Particle Quantifier Analisys).

3. RESULTADOS E DISCURSOES

Com os dados obtidos das Tab. 1 e 2 pode-se analisar as perdas de massas observadas em cada um dos testes
realizados. Observa-se que o éleo mineral sofreu uma menor perda de massa que o 6leo vegetal em ambos os testes.
Comparando-se a quantidade de massa perdida para o teste de 22mm dos lubrificantes percebe-se um aumento muito
pequeno da perda de massa total de uma amostra quando se muda o lubrificante mineral para o vegetal.

No teste para o 6leo mineral com o raio de 16,5mm por outro lado, o que chamou a atenc&o foi o pequeno valor de
massa perdida. Nesse teste o valor de massa perdida é um pouco mais que a metade do que no teste feito com o raio de
22mm para 0 mesmo lubrificante.

Tabela 1-Analise de perda de massa para o teste com dleo mineral

Antes do teste Teste (22mm) (16';;]‘:3
Media do peso 128,8239 128,3655 128,1692
Perdaem(g) - 0,4584 0,1962
Perdaem (%) - 0,36 0,15

Tabela 2-Analise de perda de massa para o teste com 6leo vegetal

Antes do teste Teste (22mm) (16,;—;'?12(;
Media do peso 133,258 132,6914 128,6761
Perdaem(g) - 0,5667 1,1103
Perdaem (%) -----m-mee- 0,43 0,86

A partir da captura dos sinais do hardware do tribdmetro foi possivel analisar graficamente parametros como a
forca aplicada ao longo do eixo Z, posicdo do eixo Z e coeficiente de atrito.
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Na forc¢a aplicada ao longo do eixo Z a variacdo da aplicacéo da forca do trib6metro na amostra foi 8 vezes menor
para o teste com o éleo lubrificante mineral, o lubrificante vegetal que por sua vez estd proxima da variagdo no teste
sem lubrificante que chegou a ser levemente superior, como pode-se observar na Fig. 6.

F(z) x Tempo F(z) x Tempo F(z) x Tempo
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Figura 6- Forca aplicada em Z pelo tempo, para o teste com dleo mineral, vegetal e sem lubrificante para o
raio de 22mm

Para a posi¢do do eixo Z, observou-se que a profundidade alcangada pela haste do tribdmetro, como era de se
esperar, &€ menor conforme a eficiéncia do lubrificante utilizado. Essa peculiaridade era esperada em fungdo de quanto
menor a eficiéncia do lubrificante utilizado, maior seria o0 desgaste sobre a pe¢a e consequentemente, maior seria a
profundidade do mesmo, conforme a Fig. 7.
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Figura 7- Posicéo do eixo Z pelo tempo, para o teste com dleo mineral, vegetal e sem lubrificante para o raio
de 22mm

Analisando o coeficiente de atrito, foi observado que o lubrificante mineral e o vegetal trabalharam dentro de
valores muito préximos para os primeiros 2000s de teste. Ap6s ultrapassados os 2000s de teste para o dleo vegetal, o
comportamento do coeficiente de atrito passa a sofrer uma variancia muito maior em sua faixa de trabalho, chegando
muito préximo ao comportamento no teste sem lubrificante, como pode-se observar na Fig. 8.
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Figura 8- Coeficiente de atrito pelo tempo, para o teste com éleo mineral, vegetal e sem lubrificante para o
raio de 22mm

Para a analise de viscosidade observou-se que o 6leo de dendé e o mineral possui valores de SSU (segundos
Saybolt universal) muito préximos quando trabalhado na maior temperatura, chegando a ter semelhanca iguala a 90%.
Porem quando se trata da menor temperatura essa diferenca se distancia, chegando a aproximadamente 57,7%. Se
tratando de valores de 1V (indice de viscosidade), o éleo de dendé é 150% maior que o dleo mineral, sendo eficiente que
0 Oleo mineral para altas temperaturas. Esses fatos podem ser observados na Tab. 3.

Tabela 3- Valores de SSU e IV para os 6leos mineral e dendé



X Congresso Nacional de Engenharia Mecéanica, 20 a 24 de maio de 2018, Salvador - Bahia

Oleo Temperatura SSU v
_ 40 4843
Mineral 37,76
100 84,1
40 279,5
Dendé 56,91
100 72,5

Através do monitor de particulas ferrosas obteve-se o indice PQ (Fig. 9), constatou-se que a quantidade de
particulas encontradas no monitor de particulas ferrosas para os testes no 6leo mineral para 22 e 16,5mm possuem
valores muito préximos bem como os testes para o 6leo vegetal, apesar de maior que a do teste mineral. Comparando
por sua vez a diferenca entre os 6leos mineral e vegetal, a grosso modo, para os testes com o raio de 22mm, a diferenca
na quantidade de particulas ndo chega a ser grande, tendo em vista que o aparelho de monitor particulas ndo tem muita
precisdo para uma pequena quantidade de particulas.

50 40.8
o 40 33.8
% 30 24.8 222
= 20
0

Amostras

Mineral (22mun) = Mineral (16,51mm)

Vegetal (22mm) =mVegetal (16,5mum)

Figura 9- Gréfico Indice PQ

As fotografias obtidas através da andlise dos ferrogramas resultantes do ensaio de RPD, representadas na Fig. 10,
mostram algumas particulas com tamanhos maiores que 60 um, onde aparecem em segundo plano uma vasta
guantidade de particulas menores mostrando que o ensaio ndo teve caracteristica severa para o material. A pequena
quantidade de particulas encontradas no ensaio PQ mostra que o ensaio poderia ter sido com um tempo maior. Algumas
particulas com formas arredondadas pode ser um indicio de oxidag&o.

Figura 10- Particulas de desgaste da amostra de raio 22mm para o 6leo mineral e vegetal (Ampliacédo 100X)
4. CONCLUSAO

Como apresentado os lubrificantes vegetais tem um grande nicho a ser explorado por existirem poucas pesquisas e
investimentos nessa area. Apesar do pouco investimento que vem acontecendo no mercado, os biolubrificantes sdo os
lubrificantes do futuro por serem biodegradaveis, ecologicamente menos agressivo, além de se tratar de uma fonte
“inesgotavel” de matéria prima, ao contrario das bases minerais.

As analises de perda de massas bem como o monitoramento de particulas ferrosas mostraram que o éleo de dendé e
0 Gleo mineral possuem resultados muito préximos quando analisados de uma visdo mais ampla. Os coeficientes de
atrito encontrado em ambos os 6leos estdo muito proximos quando observado nos primeiros 2000s de teste.

A variacdo do indice PQ entre os dois 6leos ficaram bem préximos, mostrando que o 6leo de dendé sem nenhum
aditivo se comportou bem em comparacdo com o 6leo mineral 15w-40 que € muito utilizado em carros de passeio.

Logo pelos resultados obtidos, observou-se que o lubrificante vegetal, 6leo de dendé, tem grande potencial para ser
usado na substituicdo do 6leo mineral. As analises realizadas nesse trabalho mostraram bons resultados, pois este estava
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livre de todo e qualquer tipo de tratamento a fim de torna-lo mais eficiente. Em trabalhos futuros poder&o ser analisados
os resultados com 6leos envelhecidos e com incremento de aditivos.

Sendo assim essa pesquisa espera poder divulgar os conhecimentos adquiridos sobre os 6leos vegetais como forma
de lubrificantes automotivos, de forma a incentivar novas pesquisas nessa area e quem sabe até um possivel
investimento de empresas interessadas.
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Abstract. Alternatives that reduce the dependency of the world energy resources on mineral oil derivatives are
increasingly discussed. Large amount of academic data relates harmful consequences to the environment due to the
petroleum and its refined components industry. The substitution of mineral based oils for the vegetable base is a step
following this trend. Vegetable oil is a biodegradable substance with a proven ability to decompose within an interval
up to one year, making it a less toxic and environmentally aggressive product than mineral based ones. The vegetable
oil chosen for this study is extracted from the palm tree (Elaeis guineenses). This oil is popularly known in Brazilian
cuisine, mainly in Bahia. It is one of the most consumed vegetable oils in the world, soy and canola oils are in the
upper positions. The objective of this study was to compare the properties and behaviors of 15w-40 mineral oil against
palm oil through a PIN-ON-DISK test with presence of the oil film. After the tests, the oil used was analyzed using
spectrometric, ferrography, Saybolt's viscosity, ferrous debris monitor data and signals from the tribometer collected
by the software. From the results obtained, it was observed that the palm oil lubricant has great potential to replace
mineral oil. The data showed the real possibility of using palm oil without any additional treatment in order to make it
more efficient, such as mixture of additives or artificial aging.

Keywords: Tribology. PIN-ON-DISK. Vegetable oil. Palm oil. Biodegradable.



