res

Capftulo XIV

Lubrificagao

A lubrificacao dos motores de combustao interna 4
um problema bastante diffcil por causa das altas temperatu—
ras a que fica submetido o lubrificante. Considere-se ainda
que os esforgos atuantes sao varidveis, e aldm disso que os
lubrificantes devem atender a uma gama de temperaturas muito
grande, desde as frias, como na partida, até as da clmara de
combustao. :

14.1 - O atrito

A teoria moderna que explica o atrito diz que além
da interpenetragac das rugosidades superficias e atragao mo—
lecular, outro fator muito importante contribui para a sua
formagao: & o chamado de solda a frio. Em virtude da eleva
da presan espec{fica, resultante de esforgos aplicados a su
perficies microscépicas, hd nessas pontos um processo pareci
do com um caldeamento que solda as superficies. Quando as
superficies se deslocam h4 ruptura dSsses pontos .de solda ao
mesmo tempo que outros se formam. Tem-se entao um processo
continuo de solda e ruptura dos pontos de contato.

Define-se o coeficiente de atrito como

- f6rga tangencial para haver deslocamento
H# f8rga normal gplicada as superficies

0 coeficiente de atrito tende a ser constante e in
dependente da carga (f8rga normal), da velocidade relativa e
das dreas de contato, mas varia com o material e o acabamen-
to superficiale.

0 atrito entre duas superficies em contato pode sar
diminuido colocando entre as mesmes um lubrificante, que a——
fas tando as duas superficies substitui o atrito s&co por um
atrito fldido.

De fato podemos supor que o filme de lubrificante,
que separa as duas superficies, seja formado por uma superpo
sigao de vdrias pelfculas, cada uma animada de uma certa ve-
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locidade em relagao A vizinha, até a ltima camada oderente
&s superficies, de movimento relativo nulo. Cada uolfcula
estd sujeita a um cizalhamento por agao das vizinhas e a ro-
sisténcia ap cizalhamento do lubrificante vem a ser o atrito
fldido.

Uma medida adequada da resisténcia =0 cizalhsmento
do lubrificante determina a "viscosidade"”.

Una superficie com porosidade adequada & melhor pa
ra ser lubrificada do que uma perfeitamente lisa por causa
da capacidade de reter lubrificante nos poros bem como pela
maior facilidade de refrigeragac.

14.2 - Lubrificantes minerais, animais e vegetais

0 uso de lubrificantes em mdquinas & anterior i des
coberta do petrdleo, Usava-se entao lubrificantes vegetais
ou animais (como banha, Sleos de peixe, etc.). A diferenca
entre o éleo e banha é questdo sdmente de temperatura, uma
vez que esta aquecida dd aquele. A banha e &stes Sleos ani-
mais, embora sejam bons lubrificantes, nao sdo interessantes,
porque podem formur gomas, e porque economicamente 08 ming——
rais levau vantagenm. ;

Un 6leo lubrificante mineral ¢ formado por uma cae
deia de moléculas de estrutura desconhecida (naftalencs, pa-
rafi{nicos, aromdticos), podendo-se determinar a porcentagem
de cada um. Todos 0s 6leos derivados do petréleo contém ain
da compostos de enxofre, mas que geralmente fazem parte intg
grante da molécula, nao tendo porisso efeitas corrosivas.

14.3 - Moléculas polares e nao polares

Enbora nao o parega A primeira vista, as proprieda
des quimicas dos lubrificantes exercem influfncia sfbre o cQ
eficiente de atrito. A explicagao parece que se encontra na
estrutura molecular. As moléculas, eldtricamente neutras no
conjunto, sao formadas de partfculas que t8m uma certa carga
positiva ou negativa. Quando as moléculas sao simdtricas,as
cargas se encontram sim®tricamente distribuidas, recebendo
por isso a-dencminagao de NAO-POLARES. Por exemplos
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Outras vezes o centro geométrico das cargas positi
vas se encontra deslocado do centro geométrico das cargas ne
gativas, 0 que permite o aparecimento de um certo momenty e-
1létrico. Essas moléculaa sao denominadas POLARES. Por exen
plo, os alcoois sao polares porque tém o radical OH que nao
é balanceado. O mesmo acontece com o3 dcidos:

] W e AR
7 a
%, |
\—-/II !
i
Figura 14.1

0 grau de polaridade varia conforme a configuragao
da molécula, O COp & ndo polar porque os dois {tomos de oxi
génio estao colocados sim®tricamente em relagao ao £tomo de
carbono. J& a dgua § polar porque apesar de ter dois £tomos
de hidrogénio, &stes nao estao colocados aimdtricamente em
relagao ao 4tomo de oxigfnio.

Os lubrificantes polares sao geralmente constitui-
dos por uma cadeia ou anel de 4tomos de carbono. Porém pre-
so a essa parte simétrica encontra-se um grupo que provoca
um momento eldtrico. E esta parte da molécula que adere as
superficies, enquanto que a cadeia principal se dispOe para-
lelamente As mesmas, formando uma camada protetora.

- B
E esta m razao pela O = Cm O

qual os 6leos fixos (6leos a- PrE. »
nimais e vegetais) que possu- | . L C"-——C].'-—CI"-——A’
em cadeias polares t8m menor | | I |
coeficiente de atrito que os H My M

6leos derivados do petrélec .

Ligando-se 4s super | Figura 14.2 —

-
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ficies em atrito, as moléculas garantem uma diminuicao do cQ
eficlente do atrito. Essa teoria § reforgada pelo fato do a
adicho do uma pequena quantidade de 6lecs fixos aos lecs dg
rivados do petréleo, transumitir a 8stes quasi que as mesmas
qualidades antifricgac. 0 6leo gordo deslocana 0 6leo mine
ral e aderiria A superficies.

E possfvel também que ocorra ume reagao de saponi-
ficagao que ligue a superficie do metal & molécula polar. &
fOrca de atragao depende da natureza fisica e quimica da su-
perficie metdlica bem como da natureza qufmica do lubrifican
te. Essa é a razao de se preferir alguns metais a outros pg
ra lubrificagao superficial.

A propriedade do éleo de aderir a superficies motd
licas é denominada "olesginosidade".

A adigao de pequenas quantidades de éleos fixos ..
(3% ou menos) sos 6leos minerais produz o que se donomina "¢
leos compostos®. Os 6leos compostos sao usados em méquinas
a vapor porque &8sses aditivos se emulsionan com a dgua ¢ a—
derem melhor 4s paredes dos cilindros.

As emulsCes podem obstruir as linhas de 6lec e fun
cionar como elemento de absorgao de partfculas extranhas e
6leos oxidados formando impurezas. Por 83se motivo os 6leos
fixos e o8 compostos podem nao ser interessantes para moto——
res ds combustso interna.

14.4 - Lubrificante para engrenacens

0s 6lecs para lubrificagao de engrenagens s&o geo—
ralmente lubrificantes para extrema pressao (EP). Beses lu-
brificantes permitem maiores cargas e velocidades do que os
6lecs minerais de meswa viscosidade. Um lubrificante EP sug
ve ¢ composto de uma mistura de 6leos minerais e fixos,e tem
pequenas quantidades de compostos de enxofre e cloro. Os EP
fortes, como os §leos hipéides, sao compostos de Sleos mine-
rais com sabdes de chumbo (provenientes de 4cidos gordes) e
enxofre.

fles atusm da seguinte maneira: dobaixo das ocondj
wee severas a que estao submetidas as engrenagens, nas irrg
gularidades dos dentes atinge-se temperaturas que se e,pmxi—-

o
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mam da temperatura de fusao, o que facilita reagoes quimicaa
tendentes a formar um filme de compostos de ferro ao longo
doa pontos de aplicagao. Outras vezes podem se formar lubri
ficantea sélidoa, como cloreto ou sulfeto de chumbo.

Esses filmes funcionam como lubrificantes e também
impeden que o Sleo escape de entre os dentes.

Ao se aplicar um 6I_Leo EP deve-se aguardar um certo
tempo (até ocorrerem as reacoes. quimicas) antes de aplicar
cargas elevadas.

Os lubrificantes EP sao corrosivos, embora os adi-
tivos sejam tais que reagem sfmente emtemperaturas elevadas ’
sendo pois que as dreas sujeitas a esforgos pequenos nao sao
atacedas.

1&«2 o Refim

Os 6leos lubrificantes sao das dltimas porgoes a
serem obtidas numa torre de distilagao, pouco antes doa resi
duos de asfalto.

Uma vez que A pressao atmosférica, o material fer-
ve em altas temperaturas, o que possibilita sua decomposigao,
€le & distilado a vécuo (1 a 3" Eg, 300°C). 1s vezes, intro
duz-se vapor para diminuir a pressao parcial do &leo. Os des
tilados mais leves sao reaproveitados para cracking e obten—
¢ao de gasolina e 6leo combustivel.

14.6 — Propriedades dos lubrificantes

As finalidades dos lubrificantes s@o principalmen~
te duas: diminuir o atrito e refrigerar as partes aquecidas.
Doven evitar também o contato de metal contra metal, o0 des—-
gaste, a corrosac e os depdsitos.

Para desempenhar essas fungdes os lubrificantes de
vem possuir certas propriedades que veremos a seguir e das
quais a mais importante é a viscosidade.

Viscosidade - A viacosidade é a principal caracterfstica des
um 6leo. E medida pela resistfncia que um
f1dido (1fquido ou gés) opoe a0 movimento.

-
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Suponhamos duas placas planas e paralelas, havendo
8ntre ¢las uma pelicula de um fldido qualquer, éleo por exam
plo.

Deslocando a pla =
ca superior com uma veloci . e
dade c constante observa - === ¥
=3€ qua. T _oZes— -

a) & forca necessdria para | - —
produzir o movimento,ou
seja, a resisténecia a
vencer, é proporcional L Figura 14.3
4 velocidade; '

b) para a velocidade constante, a fO0rga & inversamente pro—
porcional & espessura da pelicula de $leo;

¢) a pelfcula de Sleo pode ser suposta formada de diversascqg
medas com velocidades relativas entre si, desde a inferi-
or que estd aderida & placa inferior e portanto com vele-

- cidade nula até a superior aderida & placa superior com
velocidade ' c. Se a altura for h, a relagao (c/h) serd
0 gradiente de velocidade, constante com o tempo e denomj
Dado de "taxa di cizalhamento do Sleo”;

4) a férga € proporcional A superficie S das placas;

o) a fOrga é ainda proporcional a um cosficiente que varia
com o fldido e que, pare o mesmo flfido, varia com a tem-
peratura. ' '

Sendo F a fOr¢a necessdria para deslocar a placa
Superior coa a velocidade c, a tensao cizalhante serd (F/S)

A lai do fluxo viscoso foi estabelecida por Rewton

X
s” 11%

O fator de proporcionalidade 17 & por definigéo a
viscosidade absoluta ou dinfmica do fliido. Assim a viscosi
dade é a medida da resisténcia interna ao cizalhamento do &-
l-Eﬂo ‘

4 lei da Newton, na sua forma, & andloga A lei de
Hooke para os slidos, se bem que nestes existe a fase elds-
tica na qual a deformagao desaparece uma vez cessado o esfor
¢0, e nos fliidos a energia d¢ deformagao ¢ transforwads eo
calor irreverslvelments. :

comnl

-
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A vnidsde de viscosidade no sistema CGS § o polse
e dada en (dina.s/cm?); no sistema ingl8s é o Reyn.

Na prética é muito usada a viscosidade cinemdtica
definida como o quociente de viscosidade dinimica pela massa
eapecifica do flfido.

Sao muito empregadas as escalas convencionais de
viscosidade, tais como: Saybolt (América), Redwood (Inglater
re) e Bngler (Buropa Continental).

Para a obtengao das viscosidades usam-se aparelhos
denominados viscosimetros, nos quais se mede o tempo gasto
Pa.auma certa quantidade de 6leo escoar através de um orifi-
cio com dimensoes pedronizadas.

As viscoasidades dos §leos minerais sao especifica~
das pela classificagao SAE da tabela abaixo. A classifica—
¢ao SAE nada mais § do que uma faixa de viscosidades para u-
ma dada temperatura, viscosidades essas obtidas pelo viscos{
metro de Saybolt. Bntretanto as temperaturas da tabela po--
dem nao representar as condigoe. de operagio, as quais podem
variar desde =-309C na partida até 1009C operando em carga.

Tabela 14.1

-] Gama de viscogsidades SSU
-~ 1
883 aoer a 13007 a 2100F
xe min max min max min max

5 - | 4.000 - - - -1 .
10 - - 30 120 - - ®
10¥ {6.000 | 12.000 - - & -1 8
20 -. - m 85 - - a
20w 12,000 | 48.000 - - - - 2
30 - - 185 255 - -1 83
40 - - 255 - - 801 o
50 - - { - - 80 105 9
60 - - - - 1(5 125 G
70 - - - - 125 150 )

80 15,000 (100,000 - - - - I .
0 - = - - 75 120 g 3
140 o - - 120 200 3%
250 - - - - Zm Fa o @




A viscosidade dos Glevs depende da temperai:ras &
alta em temperaturas baixas e baixa em temperatu: .3 elevedas
(figa l4n4)> Aoo.ooc A TR,
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A8 curvac da fig. 14.4 podem ser extrapoladas, por
serem retas, de maneira que n3o § necessério medir a viscosi
dade em baixas temperaturas, o que seria muito demorado. 4s
extrapolagoes nio devem pordm ultrapassar a tenperature de g
buligao nem o ponto de fluides. '

A inclinagao dessas curvas § medida polo {ndice de
viscosidade (IV).

A viscosidade e si nao revela t6das as caracterfs
ticas de um lubrificante, se ben que seja a mais  importan-
te caracterfstica. Dois lubrificantes poden ter a mesma vis
cosidade & mesma temperatura, mas viscosidades diferentes em
outra. Um pode ser mais refinado que o outro, e porisso ter
{ndice de viscosidade wais alto.

0 {ndice de viscosidade tem muita importfncia para
a selegao do lubrificante nos motores de combustao interna ;
sendo a selegao feita an fungao da temperatura normal de ope
Tagao do motor, o {ndice de viscosidade dita as caracter{stj
Cad na partida. (s motores estaciondrios, Que geralmente eg

30 aeomgwwmwwwmmww

4
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ta0 em lugares confinados sao mais indiferentes ao {ndice de
viscosidads. i

Atribui-se arbitrariamente os {ndices de viscosida
de 0 a 100 a dois dleos escolhidos para referSncia, sendo as
sim construida a escala (IV = O para um certo 6leo proveni
ente da costa do Golfo e IV = 100 para outro provenienteda
Fennsylvania).

Oa lubrificantes naftal&nicos t8m IV inferior a 50
enquanto que os parafinicos entre 75 e 100, E poss{vel me—
lnorar o IV de um 6leo pela eliminagao dos componentes de bai
xo IV com solventes seletivos. Esse processo e mais a adi-
¢ao de agentes especiais permite obter Sleos com IV da ordem
de 150.

A temperatura nao € a tnica varidvel que influi na
escolha da viscosidade. Também interessam carga e velocida~
de.

Com relagéo a carga, quanto maior esta, maior deve
rd ser a viscosidades, Se fOr arlicada uma carga grande a um
6leo de baixa viacoszdade, o 6leo serd comprimido e escoard
por entre ocs vaos dos mancais.

Quanto a velocidade, para valores altos deveremos
escolher um éleo de baixa viscosidade e vice-versa.

As tr€s regras para a selegao da viscosidade sao
a8 indicadas na fig. 14.5.

corga teqpﬂf o,

e

yebc. ) Ve, reze,

Figura 14.5

pa—

Ponto de fluidez (pour point) - Os 6lecs paraffnicos, cone

tendo materiais parafinicos
que se sqlidificam em baixss temperaturas, se tornam gelati-
nosos com uma consisténcia pestosa, a qual afeta sua fluidez

-
-
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Porne~se diffcil escos=-los dos barris e se forem usados no
cdrter de um motar poderao obstruir a entreda da bomba de -
leo.

A temperatura em que o 6leo se torna gelatinosocop
responde o ponto de fluides, que pode ser abaixado pelo refi
Do. . ;

0 processo de refinar o éleo consiste em abaixar
sua temperature até abaixo do ponto de fluidez e filtrd-lo
sob presszo.

Se se desejar fluidez melhor, a adigao de alguns g
gentes especiais é indicada para impedir a formagao de sube~
tdncias gelatinosas, porque evitam o crescimento dos graos
de parafina.

0Os lubrificantes naftalénicos possuem pouca parafj
na e tem porisso beixo ponto de fluidez. Essa & a raza:.o de
serem indicados para aplicagoes a baixas tempersturas '.....
(- 3000). . v

Oleoginosidade - J4 vimos que a oleoginoeidade vem a ser a
' capacidade do lubrificante de aderir 3 su~
perficie metdlice. E um processo de adsorgao.

Reo existe uma escala para medida deses caracter{s
tica. Em geral, 6leos com elevada oleoginosidade dao desgas
tes reduzidos dos mencais, uma vez que 0 material & protegi-
do por diversas camedas de moléculas grendes que aderem & sy
pexficie metdlicas.

gorrosao - 0 6leo n&o deve ser corrosivo, mas aldm disso de

Ve ser uma protegao contra a corrosac. 4 carace
terf{stica de protegdo do lubri®icante estd ligada A idéia de
adsorgao que define o conceito de oleoginosidade. Pordm vee
rifica por outro lado qQue um ~omposte fortemente polar pode
facilitar a corrosao. :

. Se nao estiverem contaminados, os lubrificantes nd
Dereis nao sa&o Corrosivos para a maioria dos metais utilize-
dos na construcao de mdquinas. Entretanto, os 6lecs se oxi-
dam com o tempo dando formagao a 4cidos argénicos que 880 bas
taote corrosivoa para o chumbo e ligas de chumbo e pouco pe-
ra 0 cobre 8 o ferro. L :

e

w1
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Se o8 &leos minerais tiverem baixa oleoginoaidade,
pode—ee adicionar agentes anticorrosivos.

Emulsao - Diz-se que o §leo forma emulsao com um ghs ou va-

por quando pequenas bolhas désse gds ficam presas
no 6lec. A emulsao facilita a oxidacao e reduz a quantidade
de 6leo que vai para os mancais.

Se 08 6leos sedoteriorarem formando acidos, @éstes
podem atacar as superficies metédlicas formando saboes, o8
quais estabilizam as emulsoes.

0s 6leos que formam menos emulsGes 880 0s mais re-

finados, com alto IV e reforcados ainda pela adigao de anti-
oxidantes.

Detergéneia = Um 6leo diz-se detergente quando é capaz de

dissolver os depésitos que se formarem. A ca-
racter{stica de detergéncia ¢ muito importante num 6leo, por
que dissolvendo ©0s depdsitos, impede a sua aglomeragao,o que
poderia trazer sérios prejuizos.

Por outro lado, o refino do éleo por meio de g0l—
ventes reduz a sua detergéncia.

Estabilidade - E a propriedade pela qual um éleo é zapaz de
resistir & oxidagao, sem o que se formariam
4cidos, vernizes e sedimentos.

A estabilidade do éleo exige solicitagoes em baixa
temperatura (menos de 100¢C) e impedir que entre em contato
com superficies quentes. Quando oxida forman-se &cidos sold
veis e compostos parcialmente oxidados que sa0 insoldveis.
Estes materiais quando expostos a alta temperatura tendem a
formar vernizes. Os vernizes sao encontrados nos bordos dos
pistoes e 86 podem ser removidos por um solvente. Os mesmos
materiais podem se unir ao carvao, dgua, Sleo e matérias ex-
tranhas no cérter, formendo sedimentos que podem ser removi=
dos ficilmente. A formagao de sedimentos & facilitada pela
oxidacdo do lubrificante, pela oxidagao do cambustivel ou por
produtos de combustdo que v.s:z jclos aueis e finalmente
pela acumulagao de dgua e poeira que se emulsionam como éleos

Para evitar a oxidach do 8leo necessita-se de um
lubrificante que trabalhe bem em temperaturas altas.

-
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A temperatura do agente de resfriemento deve ser
tal quo impeca a oxidagao do éleo (menos que 100°C; mais ou
menos 709C) e deve ser suficientemente alta para vaporisar a
égua e o combustivel 1fquido que por ventura venham a ter no
cédrter (mais ou menos 809C).

Densidade - A densidade nos Sleos € medida pelo Ensaio Pa-

drao D-287-55 da ASTM. E determinada & tempers
tura de 15,56(C.

Largamente empregada para os produtos derivados do
petréleo & a escala de densidade API. (American Petroleun Ins
titute), expressa em graus API. E uma escala convencional
el que a densidade da dgua (1.000) corresponde a 10° API e a
dos liquidos mais leves a nimeros maiores. A escala API ¢ op
tida a partir da densidade a 15,59C pela férmula

41,5
densidade a 15,50C ~ 20343

A tadela 14.II nos d£ uma sdrie de valores em 9API
€ equivalentes em densidade:

densidgde em graus API =

Tabela 14.II

Huival€ncia entre Graus API e Densidads i

AP Densidade API Densidade APT Densidade
10 1.000 23 .916 36 -845
1 0.993 24 .910 37 +840
12 ’ 09% 25 'w 38 '835
U 0979 26 ‘8% )9 ' vm
u 972 27 .893 40 825
15 966 28 .887 41 - .820
16, .59 29 882 42 816
17, 953 30 876 43 811
18. .947 31 871 44 .806
19 + 340 32 .865 45 802
20 934 33 860 46 7]
21 .928 34 855 47 <193
&2 922 25 850 45 .TE8

4 (ccntinua)
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(contiruacao)
API Densidade API Densidade API Densidade
49 .784 53 .767 57 .751
50 . T80 54 763 58 <747
51 JTT5 55 =T59 59 .143
52 -771 56 . 755 * 60 . 739

14.7 - Medida de viscosidade. Viscos{metro de Stwbolt

Sao vérios os aparelhos para medida de viscosidade.
Os mais usados 880 os de: Redwood e Engler na Europa, e Say~
bolt na América.

¥a medicao pelo aparelho Saybolt (Bnsaio D-88-53
da ASTHM), a viscosidade representa o tempo, em segundos, pe-
ra um determinado volume de &leo escorrer, sob a agao da gra
vidade e a uma temperatura determinada, através de um orifi-
cio com dimensces especificadaa.

0 viscosimetro de Saybolt é um recipiente com apro
ximadamente 1 1/8" de di&metro por 3 1/2" de altura, tendom
fundo um tubo de descarga
com 1,765 mm de difmetro
por 1/2" de altura. A par
te superior désse recipi-
ente é construida de tal | rebond qw

ntvel miximo
g bornio

\

calba para

recolier o

oleo tons-

forma que € possivel en== | morco o i ik, s

ché-lo com bastante exati | zired o0 =i ¥ gue se deve

dao até um determinado ni | Jleo 4l esroziar ox-

vel (fig. 14.6). fes oo inciro
ago fleao .,

Quando se reti-
ra a rolha que obtura o
tubo de descarga, o Gleo }
a ensaiar escorre.para u-
ma pequena cuba € ¢ - rencb
14.7), enchendo-a até -0 | Soxgs
reparo de nivel marcadono
seu gargalo. !

Registrando— se
o tempo, em segundos, que

olfa de cords.
£a poro pedar
0 frbe e
dsu‘ca;yd

~ -
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o 6leo leva para eficher a 5
Feomerrr & e

cuba-até a marca de refe— i inagrig
réncia (60 cm’ de conteu~- newcrz o
do), tem-se a medida da N 4w

£ A G femx

viscosidade Saybolt do &~ | s m \, {
leq ensaiado, & temperatu | 7% o
ra de prova. i
0 método é uti-
lizado por ser bastante
prético, mas déd leituras
bastante inexatas para tem
pos menores que 200 segun
doa e seu sigrificado pa-
ra tempos abaixo de 40 sg :
gundos . b—————— Figura 1.7 _—

14.8 = Viscosidade absoluta ¢ cinemfticg

M viscosidades obtides com o aparelho de  Saybolt
eeo fungoes das respectivas densidades doa élecs. Isto 6 ,
dois 6lecs que no viscosimetro de Saybolt levam o mesmo-tem=
po para escoar, podem nso ter & mesma viscosidade,uma ves que
os seus p8sos eapecificos podem ser diferentes e diferente
portanto a agao da gravidade sObre cada um deles.

Dé-se o nome de viscosidade cinemdtica A relagaos

viscosidgde absolutg
densidade

A5 unidedes da escala cinemdtica denominam-ss "cen
tistokss", em homenagem ao fisico ingl8s G.C. Stokes.

Doa védrios aparelhos aprovadca pela ASTH para de—
terminar a viscosidade cinemdtica, o mais usado é o viscoaf-
metro de Ostwald modificado (padrao provisério D-445-53-7) ,
ilustrade na fig. 14.8.

A marcha geral do ensaio é a seguinte: com o ape-
rello voltado para baixo, mergulha—se uma das extremidades
(2) na amostra a ensaiar e por suc¢ao na outra (1),fas-se po
gatrar um volums de Sleo suficiente para encher os bulboa 4
6 B atd a réeferfncia de nivel no tubo papilar. Volta~as o
aparello para @ aua posigao normal, colocando-o, depois, dsm

BB o X $C v

menas de LI
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fro de um btanhe de gquecimento,de
tal forma que o reservatdrio A fi
que imerso. 0 éleo escorre, en—
tao, pera o reservatdrio C do vig
coafmetro. Quando f8r atingida a
temperatura desejada, aspira-se o
éleo por sucgao na extremidade ..

(2), até que seu nfvel superiorfi p ?::2“;:
que aproximadamente 1/4" acima da e X Jd0: P rdnera
marca existente entre os bulbos caos- 20 a rapa
A e B. Interrompe-se af a aspi | 4o~

ragao e registra-se o tempo, em

segundos, que o nivel superior do

6leo leva para descer desde s mar e coa e

ca (3) até a (4). »Pado s

0 nimero anotedo, multi l*_lf‘igura 14.8 —
plicado por uma constante do apa~

relho representa a viscosidade cinemftica do 6leo, em centi-
stokes, & temperatura de prova.

0 dillmetro do tubo capilar varia com o grau de visg
cosidade do 1lfquido - fino, médio ou grosso - mas § sempre

bastante estreito para impedir que a velocidade d:e escoanan=
to do éleo exceda certo limite.

14.9 - Aditivos para ludbrificantes

A refinacao, embora elimine alguns compostos inde-
sejdveis no 8leo, e].imna também compostos de compoaigao des
conhecida, mas que sao altamente interessantes para uma boa
lubrificagao. Isso & especialmente verdadeiro no refino fei
to por meio de solventes, porque 8stes nao sao seletivos.

0s éleos minerais nao apresentam qualidades sufi—
clentemente fortes para atender 20 servigo de um motor atual
Por 6sse motivo oas dleos sao muito refinados e tratados com
aditivos quimicos que permitem atingir as propriedades dese-
Jjadas.

A selegao dos aditivos é um prodlema muito diffecil,

porque 8les podem melhorar uma caracter{stica mas piorar ou=
tra. Por iaso sao selecipnados inicialmente por considera—

¢oes tedricas e depois teastados em laboratdrio em vérios ti-

»
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poa de 6leos e em vérios motores.

Via de regra, os aditivos constituem segredoa das
firmas produtoras de lubrificantes.

0s lubrificantes atuais podem se clessificar em 3
grupos, gquanto aos agditivos:

Oleos "regulares" - 6leos minerais e utilizados em
motores com solicitagOes modernadas;

(leoe "premium™ - que cont8m aditivos para melbo-——
rar as caracteristicas antioxidantes e anticorrosivas; sao
utilizados em condigoes mais severas;

0leos "heavy-duty" - que contém, além d@sses aditi
vos, outros que os tornam também Sleos detergentes; sao indi
cados tanto para motores diesel como a gasolina, quando soli
citados por grandes cargas e a altas velocidades.

A API classifica os 6leos lubrificantes de motores
a explosao e diesel com as seguintes siglas:

ML - 6leos para motores a explosao operando em condigoes mo
deradas ou favordveis, sem especificacges quanto & lu-
brificagao ou formagao de depdsitos. Sao Sleos sem pro
priedades detergentes.

MM - Sleos para motores a explosao operando em condigoes de
moderadas a severas e sujeitos a formagao de depdsitos
e COorrosao nos mancais quando se atingir temperaturas
altas no cdrter. O dleo tem algumas propriedades de—
tergentes.

¥S - Jleos para motores & explosao operando em condigoes des
favordveis e severas ou para motores com exigéncias
quante A lubrificagao, formagao de depdsitos, corrosao
nos mancais, qualidade do combustivel e caracter{sti-—
cas construtivas do motor.

IC - 6leo para motores diesel, que operando em quaisquer can
digoes, nso apresentam exigéncias quanto a desgastes e
formagao de depdsitos devido & natureza do combustivel
e caracter{sticas construtivas do motor.

IS - 6leos para motores diesel operando em condigoes extre-
mamente severas e que, em virtude da qualidade inferi-
or do combustivel ou caracteristicas comstrutivas, .tem

-
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uma tendidncis anormal para desgastes efou formagao de
depdaitos.

Aditivos detergentes = (s sedimentos formados por partfcu—

las de fuligem ou decomposigao do com
bustivel ou do 6leo lubrificante nao podem ser removidos to-
talmente por meio de filtros ou pela drenagem do cérter a in
tervalos regulares; exiete sempre uma determinada quantidade
de sedimentos, que nao podendo ser retidas pelos filtros, for
ma depdsitos no cdrter.

0s 8leos detergentes mantém em suspensao no lubri-
ficante &stes materiais, impedindo que §les formem depdsitos,
salvo quando se satura a capacidade de detergfncia do éleo
pelo tempo excessivo de funcionamento. Removem também os de
pdsitos produzidos anteriormente pelo emprégo de éleos nao
detergentes.

0s 6leos detergentes sao especialmente indica.doeg
ra a aplicagao em motores submetidos a servigc* pesado,e, em
particular, nos Diesel de alta rotagso, para os quais certos
fabricantes os recomendam.

Para servigos moderados também sao Wteis porquemen

' tém aa superffcies de atrito em melhores condigdes de limpe-

sa durante intervalos de tempo maiores do que os lubrifican~
tea comuns.

Em geral, os 61305 minerais puros nao possuem pro-
priedades detergentes em grau aprecidvel, que podem porémser
obtidaa pelo emprégo de aditivos. Os aditivos sao de compo-
sigcao diferentes, e podem atuar de maneire diferente coanfor-
me 0 lubrificante.

Nao existe um processo de laboratério para se me—
dir a qualidade "detergfncia" de um 6leo. O que existe sao
métodos comparativos com éleos detergentes conhecidos. Sao
usados para isso motores que variam conforme o pafs: nos Es-
tados Unidos - Caterpillar Diesel de um cilindro, Diesel Ge-
neral Motors e Chevrolet; na Franga - o Citro#n e o Rensult
ACV; na Inglaterra - 0 Crossley ou um Ricardo, e essim por
diante. .

05 aditivos sao usualmente sais metdlicos de &ci—
doa orgBnicos que se ligam quimicamente, ou por atragao po—

-
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lar As moléculas do lubrificante, Justamente dquelas que po=-
derian formar depdsitos.

A moldcula neutralizada nao se liga As outras evi-
tando-se a aglomeragao.

Cuidados devem ser tomados com os élecs detergen—
tes quando forem usados en substituigao de outro que ja acu~
mulou bastante depésitos, porque o novo 8leo com caracteris-
ticas detergentes poderd dissolver cs depésitos e &éstes entu
pirem alguy’ orificio ou canalizagso.

Aditivos agntioxidantes e anticorrosives - A oxidagao num &-

leo lubrificante
¢ baixa em temperaturas menores que 100°C, mas cresce expo—
nencialmente quando se tem temperaturas elevadas; por exem—
plo, acima de 110°C um aumento na temperatura de 2 a 59C po-
de dobrar a oxidagao.

A oxidagao é indesejdvel nao sé porque se formamde
pésitos como também porque podem formar-se alguns &cidos or-
génicos corrosivos. Assim sendo 8sses aditivos tém o duplo
propdsito de preservar o 6leo e as partes do motor, para ©
Que deverao anular & a¢ao dos metais como catalisadores de @
xidagao (o cobre, por exemplo, é um metal bastante catalisa~
dor de oxidagao).

0s aditivos sao em geral compostos de hidrocarbone
tos insaturados de enxofre e/ou fésforo. Ligando-se &s molg
culas de oxigénio ou compostos oxidados (que sao os contami-
nantes do éleo), os aditivos interrompem o processo de oxids
¢ao, que é feito em cadeia. Funcionam também como anticorro
sivos, ligando-se aos metais e formando assim uma capa prote
tora.

ditivos para abaixar o ponto de fluidez - Quando a tempera

tura diminui até

um certo valor, os compostos paraffnicos contidos no éleo for
mem precipitados que impédem o seu esccaramnto.

Na ocasifio de partida de um motor frio, um leo cm
alto ponto de fluidez nao dard uma bSa lubrificagao, introdu
zindo desgastes excessivos.

0s compostos parafinicos podem ser retirados dos §

-
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leos. Ras aldm do processo ser antiecorfmico, pode-se pio—
rar outrss qualidades do 6leot diminuir o {ndice de viscosi
dade, piorar as condigoes de oxidagao e outras mais. Por es-
aa razao, usam-se aditivos em vez de se procurar retirar os
compostos parafinicos.

0s aditivos para bdaizar o ponto de fluider s&o sem
pre compostos de alto péso moleculsr que aumentam a viscosi-
dade do éleo. Provivelmente a agao désses aditivos consiste,
om formar uma capa protetora dos gracs de parafina impedindo.
o seu crescimento.

sditivos pera melhorar o {ndice de viscosidade - Sao aditi-

' vos de ca-
deia muito grande (de p8so molecular da ordem de dezenas e §
t& centenas de milhares) e que t&m porisso viscosidade eleva
da.

Alguns aditivos podem ser preparados pela polimeri
gacao de hidrocarbonetos formando cadeias extensas. FPor ou-
tro lado, uma cadeia longa ¢ mais suscetivel de ser quebrada
por esforgos mechnicos. Quando isso acontecer, ter-se-4 uma
diminuicao na viscow

.tgamab: d"aJén(d’ & IO

sidade e no indice AL ;t’,/\; ! 3
de viscosidade. Ky AL TNERTN 3
Q" st o] [PE IR\ <
0 emprégo % PAZZNVAAEN N\
de aditivos para me Y § P 2oL ‘”‘”/I \\ 8
lhorar o IV possibi b e300 L
= - (7 ]
litou a fabricagao 1‘% ”””"////2)45" mgl ;2
de 6leos de grande 2 A o) ’%?7{0/5 20 //;M/Q
gema de temperatura 2 e 4 f@/ ) g P
de trabalho, denomi § N ——=r91, 7 (:0 24N }" S
nados "4leos de vis gg’fzw'-"/ Q@ﬁ-—-r/ L
cosidade miltipla®. a2 SVl 9
A fig. 44 80 o Ko MO /A0 /30 MO S50 Mo 10 /5O
14.9 moatra 8s re— indico e wiccosidactr HITH
gices de trabalho ) Figura 14.9

désses 6leos de vig

cosidade miltipla. As curvas ef representadas sa0 as curvas
limites de uma certa gama de 6leos. A regiao contida entre
as duas primeires curvas, por exemplo, e que cortan a faixa
de 6leos SAE-50 & constitufda por éleos de miltipla viscosi-
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dade que vao desde SAE 20 W atd SAE 50.

Qutros aditivos - Existem ainda outros aditivos para redu—
¢ao de emulsCes, para aumentar a qualida-
de de extrema pressao, para diminuir o desgaste, e assim por

diante.

14.10 - Performance do motor e lubrificacao

A fig. 14.10 mos
tra como um éleo de alta
viscesidade diminui as fu-
gas de gases através dos
anéis, bem como a influén-
cia da viscosidade s8bre o
torque e © consumo especi-
fico de cambustivel.

A viscosidade a-
dequada para um motor deve
ser determinada experimen~
talmente. A regra para lu
brificantes de motores de
automdveis € usar um dleo
de menor viscosidade possi
vel dentro da gama 10 a 50
SAE e que d8 um consumo sa
tisfatdrio de lec. Se a
viscosidade for muito bai-
xa, notar-se-i o apareci--
mento de lubrificante quei
mado nos gases de escape .
Por outro lado, quando nao
8e observaer o $leo queima-
do nos gases de escape, dg
ve-se desconfiar de que a
parte superior do cilindro

nao estd sendo lubrificada.{¥ ,, Caa ez

Atualmente mui—— § ¢'g¢

tos motores sao projetados
para trabalharem com um al
to velor de Z2N/p (2 = vis
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cosidade em centopoise; N = rotagio em rpm; p = pressao espe
c{fica), Para €sses motores pode ocorrer, se o 6leo usado
£6r leve, a lubrificagao de pelfcula quando N ifr pequeno
e p grande. Num motor de automével o fenSmeno pode ser di
pinuido pela utilizagao de uma redugad maior nas engrenagens
da transmissdo, de maneira a se ter riutagao elevada do-motor
mesmo quando em velocidades.baixas do ve{culo. Para enten—
der bem a varidvel ZN/b; é interessante se reportar as figs
da pg. 217 onde se pode ver como- influenciam a carga e a
rotacao s6bre a selegao da viscosidade.

Testes efetuados com motores de autovefculos mos—
traram que quando se utilizam 6lecs na faiza alta da escala
SAE: ' '

a - o consumo de 6leo diminui

b = a temperatura dos mancais cresce
¢ - a oxidagao do 6leo diminui

4 - o desgaste & pouco afetado.

A diminui¢ao no consumo de éleo devido a se usar
un Sleo mais pesado se explica pela melhor agao vedante dos
anéis. Além disso, os 6leos leves contém uma parcela maior
de produtos relativamente voldteis, que podem ser perdidos
por vaporizagdo, principalmente na parte superior das pare—
des do cilindro.

Algumas v8zes pode ocorrer que usando um 6leo mais
viscoso, aumenta-se O seu consumo. Isso se deve a um atrazo
no escoamento através dos oriffcios (se fOrem relativamente
pequenos) do pist@o; dessa maneira, o 8leo expoe-se mais &
temperatura da caémara. ’

Ona vez atingida a temperatura de regime, os 4leoa
trabalham priticamente com a mesma viscosidade, porque um b=
leo mais viscoso trabalharg em temperaturas mais elevadas em
virtude do atrito interno entre suas moléculas. Essa conclu
sao aplica-ee mais a mancais do que & lubrificagao entre ci-
lindro e andis.

‘B diffcil definir o qus seja um consumo satisfaté-
rio de 6leo, uma vez que as condigGes de operagao e a idade
do motor variam. Em geral, 1 itro por 2.000 quildmetros oun
2 a5 g/BEP.h & um fndice para vefculos de tramsporte. Unm
funcionamento em alta rotagao aumenta o consumo de Slec. Um
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motor usado também,

O consumo de 6leo num ve{culo de transporte é dado
por quilometragem ou horas de servigo. Vdrios sao os fato—
res que podem influir no perfodo de troca de &leo: variages
muito grandes de temperaturas, clima ¥mido e pertidas frequen
tes sdo0 alguns d@sses fatores. Os contaminantes do éleo au~
mentan rdpidamente pelo comparecimento de combustfvel diluin
do o 4leo.

14.11 -~ Sistemas de lubrificacao para motores

0 éleo lubrificante deve circular pelos mancais, pe
las paredes dos cilindros, etc., resfriar 8asea elementos,
ser resfriado e filtrado: @&sses sao os requisitos para ob—
ter bons resultadoes.,

Os motores de autordveis possuem um sistema do lu-
brificagao como o esquematizado na fig. 14.11(a). O Sleo &
bonbeado en baixa presséo por uma bomba de engrensgens (tig.
14.12) em paralelo com a qual se encontra uma vdlvula regulg

o woobr
:;_’?.'_ Feldro pora os .2.,? oresson
e - PIRCS ]
= ;eyu’aab ""',2')’:3?’;: 72 v
Pardas Ao o corder
Doraas . carter
doxmba ()2 cordaer L]
o Sfer 0 00
canz’rgfﬂ'qtz
OS5 poyeori
g J ' ) SO
‘a o s &£ & 7A /ONAR
(@) moracas Aor Flgura 14.11
dora de pressao. Com 8sse sis
teme apenas cérca de 1/6 do flu

xo total de dleo é filtrado ,

nao se conseguindo porisso uma
eliminagao completa de  todos
0s corpos estramhos. 4 quanti
dade de 6leo que passa pelo fil

tro & regulada por um oriffcio.

0 cdrter funciona co
Do um reservatdério pars o lu -
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brificante e também como sistema de resfriamento. Diz-se @8
&ase sistema tem cérter molhado.

Alguns motores fagsem a ventilacao do cérter com ©
ar do prépric ventilador,para resfriar o lubrificante bem co
mo para procurar eliminar os vapores de dgua e de combust{~——
vel que possam se diluir no 6leo. Facilita porén a oxidacao
Outros motores resfriam o lubrificante fazendo-o pasear por
cavidades ao longo do cérter e do bloco, de maseira a ceder
calor pers a atmosfere. Outros usam rediador de 6leo.

0 cérter molhado dos motores comuns pode contar de
0,5 a 2 galdes (2 a 8 litros) de lubrificante.

En motores grandes é encontrado um sistema como 0
ropresentado na fig. 14.9(b). Neste caso todo o blec & fil=
¢rodo antes de ir para o motor. E comum encontrar, como DO
caso da figura, um motor com cérter séco, isto é, que nao f\m
ciona como reservatdrio de lubrificante. f£ste é colocado fo
re.

0a filtros de 6leo wsados em motores tém o elemen-
to filtrante constitufdo por uma peneira de ago oL entao de
tlanela, de algodao, papel ou um material de celulose trata-
4o quimicamenta.

Alguns filtros séo constituidos por um elemsntofil
trante feito de um material de celulose no qual se distribui
u una capada de argila que remove nao 86 as particulas séli-
dss mas também os contaminantes 4cidos.

0 separador mais eficiente é o centr{fugo que gira
em alta rotagao purificando o 6leo pela forca centr{fuga im-
primida s part{culas. A parte central § bastante pura. A
centrifuga pode ser um elemento independente do conjunto @
funciopar intermitentemente.

Quanto A maneira pela qual ss procesea a lubrifica
3o dantro do motor pode-se ter os sistemas seguintes:

1- de pressao

2- 4o sapersao ou salpico

3~ da aspersao modificado.

0 primeiro sistema § utilizedo em motores grandes
o em alguns motores de automdveis; facilite~ge bastante a 14
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brificagao e 0 resfriamento dos mancais. O 6leo § mandado
8ob pressao para cada um dos mancais principais e déstes, a-
través de orificios longitudinais na biela, até o pinodo pig
tao. De maneira semelhante (ver fig. 14.13a) & lubrificadoo
eixo comando de vdlvulas as guias das vdlvule: (se o motor
for de vélvula na cabega o 6leo é levado sob pressao até oe
x0 dos balancins e dai até os tuchos). 0 éleo que escapadas
diversas partes é recolhido no cdrter. As paredes dos cilip
dros sao lubrificadas pelo 6leo que escapa dos mancais prin-
cipais que € pulverizado por causa da alta rotagac. As en—
grenagens de sincronizagao do eixo comando de védlvulas sao
lubrificadas por um bico pulverizador especial.

Existem variantes do sistema acima, como por exem-
plo em que a biela nac # perfurada longitudinalmente e a ly
brificagao do pin 46 pistao se faz por um orificio no man--
cal superior da biela por onde penetra a névoa de 4leo pulve
rizado que existe no ambiente.

Na lubrificagao por salpico ou aspersac o cérter

tem dois fundos: o superior e o inferior (fig. 14.13b). A
bomba leva 0 §lec do inferior para o superior através de um
filtro. Por sua vez a biela é provista de uma haste que se
choca contra o ni~el de éleo no cdrter lubrificande o colo
do girabrequim e aspergindo éleo em finas gotficulas que sao
arrastadas pela turbul&ncia indo lubrificar e resfriar o pis
tao e seu pino, a superficie do cilindro, o eixo de comando
de vdlvulas, etC.. '

No terceiro sistema, de aspersao (ou salpico) me—
lhorado, os mancais principais do virabrequim e do eixo de
comando de vdlvulas sao lubrificados sob pressdo e o resto do
motor por salpico (fig. 14.13c).

14,12 - A funcao dos anéis de lubrificacao

0s anéis de lubrifica¢ao tém a finalidade de man—
ter dentro de valores admissiveis a quantidade de dleo que
passa para a cémara de combustao, motivo pelo qual na desci-
da do pistdo, os andis devem retirar o 6leo em excesso e jo-
gé-lo para dentro do pistao de onde irao para o cérter.

Para isso pode ser usado um anel do tipo (a) ou
(v). @ oriffcios existentes que conduzem o 6leo para den—
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tro tém um diBmetro m{—
nimo de 3,5 mm, para nao
serem obstruidos facil--
mente e nao constituirem
impedimento & passagemdo
6leo.

Nos motores die
sel onde existem res{du-
os da combustao mistura-
dos com o 6leo lubrifi--
cante e portanto os peri
gos de obstrugao dos ori
ficios sao maiores empre
gam-se anédis largos do
tipo (b).

Quando o8 a—
néis estso gastos, criam
um jogo lateral dentroda
ranhura, que por sua vez
exerce um tipo de bom—-
bearento do dleo paraden
tro da cfmara, conforme’
ae v8 na fig. 14.15.




