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RESUMO

O processo de producdo dos oOleos lubrificantes, derivados do petroleo, disponiveis para
comercializacdo acarretam problemas ambientais desde a sua extracdo até o descarte. Neste
cenario, nas Ultimas duas décadas, centenas de pesquisadores tem buscado solucBes
ambientalmente corretas para substituicdo destes fluidos (Nagendramma e Kaul, 2012). Neste
contexto surgiram os biolubrificantes, geralmente derivados de bases vegetais ou animais que
tem como vantagem serem de fonte renovaveis e biodegradaveis. Este artigo avalia a
capacidade de lubrificacdo dos 6leos de coco babacu (Orbignya Phalerata Mart) e de andiroba
(Carapa Guianensis Aubl) por meio de ensaio de desgaste de um disco contra um bloco
submetido a uma forga constante. Os parametros monitorados durante os ensaios foram: o perfil
de crescimento de temperatura na regido de contato, a perda de massa e a taxa de desgaste dos
discos. A fim de gerar comparacdo foram ensaiados também 6leos minerais. Os resultados
mostram que o 6leo de andiroba apresenta perfil de crescimento de temperatura superior ao do
0leo LUBRAX TURBINA PLUS 46 sugerindo menor capacidade de lubrificacdo, enquanto
que o ensaio com 0leo de coco babagu apontou crescimento do perfil de temperatura similar ao
LUBRAX HYDRA XP 32. As taxas desgaste dos 6leos de coco babagu e andiroba foram
maiores se comparadas as taxas geradas pelos 6leos LUBRAX HIDRA XP 32 e LUBRAX
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TURBINA PLUS 46 em 25% e 38,65%, respectivamente. A partir dos resultados alcangados é
possivel dizer que o desenvolvimento de lubrificantes a base de 6leos vegetais € promissor,
embora seja necessario o desenvolvimento de metodologias de aditivacdo para aumentar a suas

capacidades de reducao de desgaste.

Palavras-chave: Biolubrificante, Atrito, Disco contra bloco.

EVALUATION OF VEGETABLE OILS' LUBRICITY ORBIGNYA PHALERATA
MART AND CARAPA GUIANENSIS AUBL BY THE WEAR TEST

ABSTRACT

The production process of lubricating oils, derived from petroleum, commercially available
causes environmental problems from extraction to disposal. In this scenario, in the last two
decades, hundreds of researchers have sought environmentally correct solutions to replace these
fluids (Nagendramma and Kaul, 2012). In this context, biolubricants, generally derived from
vegetable or animal bases, have the advantage of being renewable and biodegradable. This
article evaluates the lubrification capacity of babassu (Orbignya Phalerata Mart) and andiroba
(Carapa Guianensis Aubl) oils by means of a wear test from a disc against a block, subjected
to a constant force. The parameters monitored during the tests were: the temperature growth
profile in the contact region, the loss of mass,as well as the discs wear rate. In order to generate
comparison, mineral oils were also tested.The results show that the andiroba oil presents a
temperature growth profile higher than the LUBRAX TURBINA PLUS 46 oil, suggesting a
lower lubrication capacity, while the test with babassu oil showed similar temperature profile
growth to LUBRAX HYDRA XP 32.The wear rates of babassu and andiroba oils were higher
when compared to the ones generated by LUBRAX HIDRA XP 32 and LUBRAX TURBINA
PLUS 46 oils, respectively, by 25% and 38.65%.From the achieved results it is possible to say
that the development of lubricants based on vegetable oils is promising, although it is necessary

to develop additivation methodologies in order to increasing their wear reduction capabilities.

Keywords: Biobased lubricant, Friction, Disk against block.

Revista Brasileira de Energias Renovaveis, v.8, n.1, p. 204- 215, 2019



206

INTRODUCAO

A partir do levantamento de estudos anteriores, pode-se dizer que com as reservas comprovadas
de petréleo, os niveis atuais de producgdo serdo mantidos por mais 42 anos (BP, 2009). Neste
contexto, torna-se necessario o desenvolvimento de alternativas para os produtos derivados do
petréleo, dentre eles, os O6leos lubrificantes. Em 2017 a producdo brasileira de o6leos
lubrificantes representaram 593.536 m® dos 105.841.305 m? da producdo de derivados de
petroleo do pais (ANP, 2018).

Além de ser fonte ndo renovaveis os 6leos minerais, ainda podem agredir ao meio ambiente se
ndo for dado tratamento ao seu descarte. Sendo assim o desenvolvimento de biolubrificantes,
obtido a partir de reservas renovaveis, representam grande avanco por serem biodegradaveis e
ndo toxicos para os seres humanos e ao ambiente (PEREZ, 2009).

Atualmente, existe lubrificantes desenvolvidos e comercializados a base de dleos vegetais de
soja, de milho, de girassol, de palma e de canola, aplicados em sistemas abertos ao meio
ambiente, como € o caso de serras elétricas, motores de 2 tempos, e na producao de graxas para
engrenagens abertas e cabos de aco. Os 6leos vegetais de andiroba e de coco babagu entram
nesse cenario por apresentarem caracteristicas importantes para a lubrificacdo como: alto ponto
de fulgor e combustdo, além de boa capacidade de suportar condi¢cbes de extrema pressdo
(RIBEIRO FILHO et al., 2016).

Além disto, os 6leos vegetais de andiroba e de coco babagu apresentam importancia econdmica
nos municipios dos estados do Maranhdo e Piaui, além dos estados norte do Brasil devido sua
grande exploracdo, potencializada pela abundancia da ocorréncia dessas arvores na flora da
regifo. Segundo Carrazza, Avila e Silva, 2012, améndoa de babagu é o segundo produto vegetal
florestal ndo madeireiro mais vendido no Brasil, com cerca de 120 mil toneladas exploradas em
2011. Ja o 6leo de andiroba apresenta poucas referéncias sobre sua producdo no Brasil, porém
segundo dados do CONAB (2013), no estado do Para houve a exploracdo de 37 toneladas de
sementes de andiroba. Desta forma é possivel perceber o grande potencial de producéo destes
6leos no pais.

Desta forma, este trabalho visa avaliar a lubricidade destes 6leos quando submetidos a condi¢éo

de deslizamento a fim de identificar sua potencialidade para reducéo de desgaste.
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MATERIAIS E METODOS

Os 0leos vegetais utilizados neste estudo foram o de coco babagu e de andiroba, além
dos 6leos minerais LUBRAX TURBINA PLUS 46 e LUBRAX HYDRA XP 32. A lubricidade
foi avaliada por meio de um experimento desenvolvido a partir de um mecanismo de alavanca
que fixa um bloco em ago carbono SAE 52100 em contato com um disco em ago carbono SAE
4140 mantido por uma forca de 12,5N. O disco entra em rotacdo a partir da agdo de um motor
elétrico trifasico de poténcia de 1/3 de CV. A rotacdo foi mantida e controlada em 1200 RPM
por um inversor de frequéncia WEG CFWO08 (Figura 1).

Figura 1 — Experimento disco contra bloco utilizado para avaliagéo da lubricidade dos

6leos vegetais e minerais

Contador de gotas

Disco e Corpo de Prova

Para realizacdo dos testes, os discos e blocos foram lixados com Carbeto de Silicio
(SiC) nas granulometrias: mesh 220, 320, 400, 600, 800, 1000, 1200. O lixamento dos corpos
de prova foi realizado com o auxilio de lixadeira a disco. Enquanto que o lixamento do disco
foi realizado manualmente por conta da sua geometria circular. Ap6s o lixamento, realizou-se
a limpeza das pegas com acetona.

Apos a etapa de lixamento, os blocos e discos foram submetidos a medicdo de
rugosidade para garantir valores de acabamento superficial proximos, com o propdsito de
submeter os 6leos as mesmas condi¢des. Os blocos e discos foram submetidos a quatro

medicBes do pardmetro Ra de rugosidade, os discos e 0s corpos de prova foram divididos em
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quadrantes, na qual em cada um foi realizado uma medicgéo. Os resultados foram apresentados
por médias aritméticas e desvio padréo, por pega.

Para realizacdo das medicdes do parametro Ra (significado aritmético dos valores
absolutos do desvio de perfil (Yi) do principal comprimento da amostragem) utilizou-se um
rugosimetro portatil digital ITRPSD-200 . O tipo de teste de rugosidade foi de indutancia, com
faixa de medi¢do 160 um, raio agulha de 2pm,agulha em diamante, for¢a de medigdo 4mN,
angulo da agulha de 90° e raio de curvatura da agulha de 45 mm. Os valores foram apresentados
em um. O comprimento da amostragem foi de 0,8 mm e velocidade de trajetoria com medicédo
de 0,5mm/s. Segundo o fabricante a precisdo da medicdo do rugosimetro é menor ou igual a £
10%.

Os parametros monitorados foram: a temperatura no bloco por meio da fixacao de um
termistor NTC em furo passante localizado no centro da peca e a temperatura ambiente medida
a 250 mm da regido de contato disco e bloco. As temperaturas foram coletas a cada 5 segundos.
A aquisigdo de dados foi realizada por meio da plataforma de prototipagem eletronica open
source denominada Arduino. Por meio da diferenca das temperaturas, ponto a ponto, elaborou-
se grafico relacionando com a distancia de deslizamento a fim de avaliar o perfil de crescimento
de temperatura do contato lubrificado com os quatro 6leos estudados.

Para relacionar os valores de resisténcia percebidos pelos termistores NTC utilizou-se
a equacéo 1 de Steinhart-Hart (RECKTENWALD, 2013):

—=A+BINRI*CINR)? (1)

Naequacdo 1, os valores das constantes A, B, C foram obtidos por meio da substituicdo
de trés pontos de temperatura e sua correspondente resisténcia na Equacéo de Steinhart-Hart
(ver Tabela 1). Os valores de temperatura/resisténcia foram coletados no manual do fabricante
do termistor NTC de 10KQCantherm MF52 (Tabela 2).
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Tabela 1 - Valores de Temperatura/Resisténcia utilizado para obtencdo das constantes
de Steinhart-Hart.

Temperatura (°C) | Resisténcia(Q)

0 27280
25 10000
100 973,2

Tabela 2 - Valores das constantes A, B e C utilizadas para obtencédo da conversao de

valores de resisténcia em temperatura.

Constante Valor
A 0,000880382
B 0,000252617

C 0,00000018807

Outro parametro avaliado foi a perda de massa por meio do coeficiente de desgaste
dimensional estabelecido pela equagéo de Archard (RABINOWICZ, 1984):

Q="" ©

Na equacdo 2, Q representa 0 volume desgastado por unidade de distancia de
deslizamento (mm?3/m); K/H ou ka é o coeficiente de desgaste dimensional (taxa de desgaste),
m%/N; H é a dureza superficial do material mais mole (SAE 4140); W ¢ a carga normal aplicada
pelo mecanismo de alavanca em Newton.

O fluxo de 6leo foi controlado por um contador de gotas desenvolvido a partir de um
circuito eletrénico formado por um diodo emissor de luz (LED) e um fototransistor comum
(TIL 78) (HESSEL et al., 2008).

Para definicdo da taxa de desgaste utilizou-se uma balanca Sartorius de capacidade de
2200 gramas para medir a massa do disco antes e apds o teste de desgaste.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados do parametro de rugosidade média (Ra) dos discos e corpos de prova, a serem

lubrificados com bleos vegetais e minerais podem ser observados nas tabelas 3 e 4:
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Tabela 3— Resultados do parametro de rugosidade Ra dos discos.

PARAMETRO DE RUGOSIDADE RA (pm)

Quadrante Disco 19 | Disco 2@ | Disco 3® | Disco 4%
1 3,252 3,575 2,578 2,675

2 2,503 3,756 3,526 2,426

3 1,5708 2,508 3,45 1,439

4 2,502 3,45 2,504 3,12
Meédia aritmética | 2,458 3,174 3,014 2,415
Desvio Padrédo 0,593 0,510 0,475 0,615

Nota:

1) Disco utilizado no ensaio com 6leo de Babagu;

) Disco utilizado no ensaio com 6leo LubraxHydra XP 32;
3) Disco utilizado no ensaio com 6leo de Andiroba;

4 Disco utilizado no ensaio com 6leo Lubrax Turbina Plus 46;

Tabela 4— Resultados do parametro de rugosidade RA dos corpos de prova.

PARAMETRO DE RUGOSIDADE RA (pm)

Quadrante Bloco1® | Bloco 26 | Bloco3™ | Bloco4®
1 1,325 1,123 1,093 1,287

2 1,054 1,327 1,307 1,11

3 1,264 1,088 1,045 1,024

4 1,15 1,036 1,159 1,255
Meédia aritmética | 1,198 1,143 1,151 1,169
Desvio Padréao 0,104 0,110 0,098 0,106

Nota:

(5) Bloco utilizado no ensaio com 6leo de Babagu;

(6) Bloco utilizado no ensaio com 6leo Lubrax Hydra XP 32;
@] Bloco utilizado no ensaio com 6leo de Andiroba;

(8) Bloco utilizado no ensaio com 6leo Lubrax Turbina Plus 46;

Os parametros de rugosidade dos quatro discos (SAE 4140) utilizados nos ensaios dos 0leos

vegetais e minerais apresentaram valores admissiveis para a classe de rugosidade N8 (até 3,2
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um), padrdo de superficies usinadas em geral, como por exemplo, superficie de eixos. J& 0
acabamento superficial dos corpos de prova (SAE52100) variou de 1,143 a 1,198 pm,
rugosidade normalmente usada em assentos de rolamentos (buchas).

O monitoramento das temperaturas na regido de atrito e ambiente pode ser observado na figura
2. Na ordenada tem-se a subtracdo da temperatura na regido de atrito da temperatura ambiente
(°C). A abscissa € a distancia de deslizamento em km (Figura 2).

Figura 2 — Gréafico comparativo do monitoramento das temperaturas dos 6leos (BABACU,
HYDRA XP32, ANDIROBA, TURBINA PLUS 46).

—— Carapa guianensis, Aubl
184 | —— Turbina Plus 46
16 | — Orbignya phalerata, Mart
—— Hydra XP 32

14 4

12 4

10

o N A O ®
1 1 1 1 1

DIFERENCA DE TEMPERATURA(°C)

DISTANCIA DE DESLIZAMENTO(km)
O monitoramento das temperaturas apresentou o 6leo LUBRAX HYDRA XP 32 com 0 menor
aquecimento na regido de contato ao longo dos 11 km de deslizamento, o que pode ser explicado
pela aditivacdo antidesgaste, enquanto o 6leo de andiroba apresentou maior aquecimento na
regido de contato. A aditivacdo antidesgaste, segundo (QU et al., 2014) reduz o coeficiente de
atrito de 45% a 60% em relacdo a um 6leo base sem aditivo.
Na comparacdo entre o 6leo de coco babacu e LUBRAX HYDRA XP 32, compativel pela
viscosidade, observa-se que o 6leo vegetal apresentou o crescimento de temperatura semelhante
ao mineral até 4 km de deslizamento, logo ap0s, houve acréscimo na temperatura. O acréscimo
de temperatura do 6leo de babacu em relacdo ao LUBRAX HYDRA XP 32 deve-se a sua
instabilidade oxidativa, que ao longo do teste aumenta sua viscosidade reduzindo sua eficiéncia
(MATOS, 2011). Na comparacgdo entre o 6leo de andiroba e LUBRAX TURBINA PLUS 46
observou-se que a temperatura na regido de atrito sempre apresentou valores superiores no
ensaio lubrificado com o 6leo de andiroba, e desta forma consolidando-se como o ensaio que

mais produziu atrito.
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Entre os dleos de origem vegetal, o de coco babagu apresentou menor crescimento de
temperatura, demostrando maior resisténcia a producdo de atrito. Entre os 6leos de origem
mineral, o crescimento de temperatura teve comportamento parecido, embora 0 LUBRAX
HYDRA XP 32 tenha apresentado valores de temperatura menores na regido de atrito.

As massas dos discos foram mensuradas antes e apds o ensaio a fim de calcular as taxas de
desgaste dos discos. O disco que apresentou a maior perda de massa (0,43 g) foi o ensaiado
com 6leo de andiroba, seguido pelo coco babacu (0,28 g), LUBRAX TURBINA PLUS 46 (0,26
g) e LUBRAX HYDRA XP 32 (0,21 g). As taxas de desgaste dos discos, calculada a partir das
perdas de massas foram apresentadas na figura 3.

Figura 3 — Taxa de desgaste dos discos ensaiados com 6leo de Coco Babacu, LUBRAX
HYDRA XP 32, Andiroba, LUBRAX TURBINA PLUS 46.

4,00E-013 H 3,87415E-13
17
3,50E-013

3,00E-013

2,53339E-13

2,50E-013 - 2,37666E-13

2,00E-013 1,90227E-13
1,50E-013 +

1,00E-013

Taxa de Desgaste, ka (m?/N)

5,00E-014

0,00E+000 Z
Andiroba Babacu Lubrax Turbina Plus 46 Lubrax Hydra XP 32

O disco ensaiado com 0leo de coco babacu apresentou desgaste superior ao ensaiado com
LUBRAX HYDRA XP 32 em 25%. A aditivacdo do 6leo mineral com anti desgaste pode
justificar o percentual superior do 6leo vegetal. Embora ndo inviabilize a utilizagdo do 6leo de
babacu para atividade de lubrificacéo, visto que, segundo os dados obtidos por (CASTRO et.
al, 2006), para o 6leo de soja, o desgaste pode ser reduzido em 21,5% com a aditivacdo. Na
comparacao 0leo babacu e LUBRAX TURBINA PLUS 46, o disco ensaiado com 6leo de coco
babacu apresentou aumento percentual de desgaste de 6%. A capacidade similar de reducéao de

desgaste entre lubrificantes de base vegetal e mineral também foi observada no estudo de
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(PANCHAL et. al., 2015)no qual a graxa a base de 6leo de karanja apresentou mesmo
coeficiente de atrito (0.102) da graxa a base de 6leo mineral (SN 500). Em relacdo ao 6leo de
andiroba, o dleo de coco babacu apresentou percentual inferior de 65,39%, evidenciando que o
0leo de coco babacu tem melhor eficiéncia na reducdo de desgate entre os 6Oleos vegetais
ensaiados.

O disco ensaiado com 0leo de andiroba apresentou desgaste com percentual superior quando
comparado com o seu compativel no grau de viscosidade (46) na ordem de 38,65%. A menor
capacidade de reducdo do desgaste do 6leo de andiroba é explicada devido a sua composi¢édo
quimica ser formada por até 55% de 6leo oleico, que € um acido graxo monoinsaturado
(FARIAS et. al., 2012) e que segundo (CASTRO et. al, 2006) os acidos graxos poliinsaturados
de cadeia longa influenciam a caracteristica de reducdo de desgaste por formarem produtos de
alto peso molecular (HMW) o que ndo acontece nos acidos monoinsaturados. Em relacdo ao
6leo LUBRAX HYDRA XP 32, o disco ensaiado com 6leo de andiroba apresentou desgaste
superior em 50,9%. Por fim, em relacdo ao 6leo de coco babacu, o éleo de andiroba apresentou
percentual de desgaste superior em 34,60%. Desta forma, pode-se perceber que o 6leo de

andiroba apresentou, dentre os 6leos ensaiados, a menor eficiéncia para reducao de desgaste.

CONCLUSAO

A partir dos resultados alcancados com a bancada desenvolvida, é possivel concluir que o
crescimento da temperatura durante os 11 km de deslizamento foi maior para o ensaio realizado
com Oleo de andiroba. O 6leo de coco babagu apresentou crescimento de temperatura na regido
de atrito equivalente ao 6leo LUBRAX HYDRA XP 32 até 4 km de deslizamento e inferior ao
6leo LUBRAX TURBINA PLUS 46 menor de 0 a 4 km e equivalente de 4 a 5 km.

Os resultados das taxas de desgaste obtidos, dentre os dleos estudados, mostraram que o disco
lubrificado por 6leo de andiroba (3,87415 x 10-13 m2/N) foi maior em 38,6% em relacdo ao
6leo LUBRAX TURBINA PLUS 46; 50,9% em relagdo ao 6leo LUBRAX HYDRA XP 32 e
34,60% em relacdo ao 6leo de coco babacu. O 6leo de coco babagu apresentou resultados
maiores de desgaste em relacdo aos 6leos minerais, em que apresentou desgaste maior em 25%
em relacdo ao LUBRAX HYDRA XP 32 e 6% em relacdo ao LUBRAX TURBINA PLUS 46.
Assim, foi possivel concluir que a aditivagdo anti desgaste do 6leo LUBRAX HYDRA XP

influencia consideravelmente na reducdo de desgaste.
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Por fim, € possivel concluir que a grande barreira para tornar os 6leos vegetais bases
consolidadas de lubrificantes esta relacionando com a sua instabilidade oxidativa que interfere

no seu desempenho para a reducdo do desgaste.
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