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RESUMO

Neste trabalho, foi feito um estudo reoldgico de dezoito Oleos comerciais, de diferentes
marcas e classificacoes SAE. Os 6leos foram submetidos a testes em regime estacionario de
tensao, utilizando um reémetro AR-G2. A tensao de cisalhamento foi variada de 0 a 600Pa, a
temperatura fixa de 25°C. Foi observado que a viscosidade de todos os 6leos lubrificantes
diminuiu com o aumento da tensdo de cisalhamento. A partir destes testes em regime
estaciondrio, os 6leos foram separados em trés grupos, de acordo com as suas curvas de
viscosidade, com os do Grupo A apresentando as maiores viscosidades, em qualquer tensao
aplicada, seguidos dos do Grupo B, e os do Grupo C com as menores viscosidades. Os 0leos,
classificados no Grupo A, sdo aqueles com maior grau SAE e com viscosidade cinemadtica
maior que 250cSt. Os resultados obtidos mostram uma correspondéncia entre o estudo
reologico dos Oleos por reometria e os testes convencionais usados para classificagao dos
0leos. Considerando tais resultados, a eficiéncia, a rapidez e a facilidade do método, pode-se
concluir pela vantagem da utilizacdo deste método para testes preliminares na formulagdo de
6leos lubrificantes.

1. INTRODUCAO

Os o6leos lubrificantes automotivos sdo empregados de forma a garantir a redugdo do atrito
entre pegas moveis do motor, tendo a funcao de lubrificar, refrigerar, limpar e manter o motor
limpo, proteger contra corrosdo, desgaste, auxiliar na vedacdo da camara de combustdo, além
de aumentar sua vida util. Para que estes 6leos desempenhem as suas fungdes adequadamente,
¢ imprescindivel que, ao serem cisalhados, eles apresentem a caracteristica de se manter como
um filme uniforme entre as pecas do motor impedindo, assim, um contato direto entre as
mesmas. A fim de estudar a capacidade de lubrificagcdo destes 6leos, torna-se necessario um



estudo das propriedades reologicas dos mesmos, especialmente aquelas relacionadas a sua
viscosidade [1-3].

O estudo reoldgico de qualquer fluido, assim como de Oleo lubrificante, descreve o
escoamento de um corpo sob a influéncia de tensdes, ou seja, envolve sua deformagdo e as
tensdes nela envolvida [4]. A relacdo entre a tensdo e a deformacgdo aplicadas a ele €
conhecida como viscosidade e representa a resisténcia ao fluxo. Essa resisténcia ao
escoamento pode ser expressa pela Lei da Viscosidade de Newton (Equagao 1) [5].

n=- (1)

Em que: 1 é a viscosidade (Pa.s); y ¢ a taxa de cisalhamento (s™'); T é a tensdo de cisalhamento (N)

A viscosidade, assim como outras propriedades dos Oleos lubrificantes comerciais, como
ponto de fluidez, densidade e ponto de fulgor refletem, em grande parte, as caracteristicas do
0leo basico utilizado na sua formulagdo. Os lubrificantes automotivos sdo classificados, por
seu 6leo basico, como de origem mineral, sintética ou semissintética, sendo diferenciados
principalmente por sua durabilidade descrita por sua viscosidade antes e apds o uso. Autores
observaram que a viscosidade do dleo sintético antes da utilizagdo ¢ menor que a viscosidade
do 6leo mineral. Ainda relataram que a viscosidade do 6leo sintético diminui 21% apds o uso,
enquanto a viscosidade do 6leo mineral teve diminuicao de apenas 9% [6].

Entretanto, o estudo da viscosidade de oleos lubrificantes ndo deve ficar restrito apenas a sua

durabilidade, mas também deve se ater a sua capacidade de lubrificagdo durante o
funcionamento do motor. Essa preocupacdo ¢ retratada por varios autores [7-10] e esta
relacionada ao afinamento do 6leo lubrificante sob o aumento da temperatura. A medida que
o Oleo ¢ aquecido, as moléculas ganham energia e se movem rapida e aleatoriamente

permanecendo bastante espagadas, diminuindo assim a resisténcia ao movimento [11].

Devido as diferentes temperaturas e as extremas taxas de cisalhamento a que os lubrificantes
sao submetidos em consequencia do desenvolvimento de novas tecnologias, os lubrificantes
sdo fabricados em diversos tipos sendo cada vez mais adequados as condigdes de utilizacao.
Visando distinguir os diversos 6leos existentes no mercado, a Sociedade dos Engenheiros
Automotivos (Society of Automotive Engineers) desenvolveu uma classificagao dos 6leos em
varios “graus SAE” que leva em consideracdo a viscosidade do 6leo quando submetido a
diferentes temperaturas. Quanto maior o grau SAE, maior a viscosidade do oOleo a
temperaturas elevadas. J4 os de menor grau suportam baixas temperaturas sem se solidificar
ou prejudicar o seu bombeamento.

Com o objetivo de classificar os 6leos lubrificantes, sdo utilizadas algumas metodologias
convencionais de modo a determinar suas viscosidades sob diferentes condi¢des de
funcionamento do motor (Viscosidade aparente por viscosimetro rotativo — MRV e
viscosidade cinematica por viscosimetro capilar). Porém, para uma caracterizacdo reologica
completa dos materiais, estes devem ser submetidos tanto a ensaios em regime estacionario
quanto em regime oscilatorio de tensdo, ja que cada teste fornece um tipo de informagao
especifica sobre o escoamento do material [12].



Os ensaios oscilatorios sao realizados em regime transiente a uma frequencia de oscilagdo ®.
As componentes elastica e viscosa do fluido, ou seja, as tendéncias em armazenar energia ou
dissipa-la no escoamento sdo obtidas separadamente pela defasagem entre as sendides da
deformacao e de tensdo [12]. O angulo de defasagem entre essas duas forgas ¢ definido pelo
angulo de fase, tan J, e estipula o quanto a tensdo esta atrasada com relagdo a taxa de
cisalhamento. Quanto menor o valor de tan o, mais eldstico ¢ o material. Dessas relagdes entre
tensdao e deformacdo em regime oscilatorio ¢ que pode ser obtido o modulo complexo (G*)

(Eq. 2).
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Em que: G* ¢ chamado de mddulo complexo de cisalhamento

Sendo o primeiro termo da equagdo 2 associado ao modulo elastico ou moddulo de
armazenamento (G’), que representa a componente em fase a deformacao em cada ciclo. Da
mesma forma, o segundo termo da equacdo 2 ¢ chamado modulo viscoso ou de perda (G”)
que ¢ associado a componente fora de fase a deformagdo de cada ciclo.

Diante da importincia do entendimento sobre o comportamento reoldgico dos o6leos
lubrificantes por meio de reometria, objetivou-se com esse trabalho realizar um estudo
reologico amplo de dleos lubrificantes comerciais de diferentes marcas e classificacdes SAE.
Para isso, métodos reométricos em regimes estaciondrio e oscilatorio foram utilizados como
técnicas alternativas para o estudo reoldgico destes fluidos, a fim de complementar os testes
tradicionalmente realizados para classificacao de oleos lubrificantes automotivos. Os ensaios
em regime estacionario foram realizados com variagdo de tensdo de cisalhamento, a
temperatura constante e com variacdo de temperatura, a tensdo constante. J& os ensaios em
regime oscilatorio foram realizados com variagdo de tensdo de cisalhamento em duas
diferentes temperaturas. Além das curvas de viscosidade com variagdo de tensdo e de
temperatura, foram obtidos o angulo de fase e os modulos de perda e de armazenamento.

No presente artigo, € reportado o estudo reoldgico, por meio de testes em regime estacionario
de tensdo, a temperatura constante, de dezoito Oleos comerciais, de diferentes marcas e
classificagdes SAE. Os resultados obtidos, expressos por curvas de Tensdo de cisalhamento
versus Viscosidade, sdo analisados e discutidos, comparando-se com os métodos
convencionais utilizados para a classificacao dos 6leos comerciais.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Materiais
Os oleos lubrificantes, utilizados para execucdo do trabalho, foram adquiridos na empresa Jair

Oleos Ltda, em Belo Horizonte, Minas Gerais — Brasil. Parte da caracterizacéo fisica de cada
oleo testado, fornecida pelo fabricante, esté listada na Tabela 1.



Tabela 1: Descri¢do e caracterizagdo dos 6leos comerciais testados: Oleo (1 a 18) com
respectivo grau SAE, ponto de fulgor (P fulgor), ponto de fluidez (P fluidez), viscosidade
cinematica a 100°C (v, 100°C), viscosidade cinematica a 40°C (v, 40°C) e indice de
viscosidade (IV).

Oleo com Gral  p fioor (°C) P fluidez (°C)  0,40°C 0, 100°C IV

SAE
1 -25W50 240 -24 179 18,8 118
2-5W40 224 -30 90,10 14,61 170
3-15W40 234 -24 110 14,7 130
4-20W50 240 -24 183,7 20,80 134
5-5W40 * * 85,00 14,30 178
6 - 10W40 * * 100,5 14,5 157
7-25W60 * * 281,8 23 101
8-10W40 220 -30 98,00 14,93 160
9-25W50 230 -12 216 19,96 105
10 - 15W40 224 -33 104 14 139
11-25W60 228 -3 250,0 23,4 116
12 - 15W50 220 =27 139,3 18,72 152
13 - 15W40 210 -18 * 18,5 130
14 - 15W50 220 * * 18 115
15-20W50 220 * * 17-20 130
16 - 10W40 225 -36 90 13,5 151
17 — 10W40 232 -33 93,8 14,2 157
18 - SW30 232 -33 67,8 10,7 158

* Valores nao informados pelo fabricante.
2.2. Métodos

Os oleos descritos na Tabela 1 foram submetidos aos ensaios reologicos em regime
estaciondrio, com variagdo linear da tensdo de cisalhamento, entre 0 e 600Pa, a temperatura
de 25°C, utilizando-se um redmetro AR-G2 com sistema de medida de cilindros concéntricos
de copo duplo. Em todos os ensaios, foram utilizados 10mL de lubrificante mantendo-se o
tempo de equilibrio de 1 min.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 representa o comportamento da viscosidade em relagdo ao incremento da tensdo
de cisalhamento dos dezoito Oleos lubrificantes comerciais escolhidos para estudo, a
temperatura de 25°C.
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Figura 1: Variacdo da viscosidade dos Oleos lubrificantes comerciais em relagdo a tensdo de
cisalhamento, a 25°C.

Observa-se, na Figura 1, que todos os 6leos lubrificantes comerciais estudados tiveram sua
viscosidade diminuida com o aumento da tensdo de cisalhamento aplicada. Essa tendéncia era
esperada, pois quando os fluidos entram em zonas de elevados gradientes de velocidade, a
primeira reacdo as forcas aplicadas ¢ deformar e, consequentemente, diminuir a viscosidade
(Equagao 1) [11].

Nota-se, na Figura 1, que os 6leos analisados podem ser divididos em 3 (trés) grupos de
acordo com o comportamento da viscosidade de cada um dos 6leos lubrificantes comerciais.
Essa organizacdo dos 6leos em grupos, a partir dos ensaios em regime estacionario, com
variacdo de tensdo, a temperatura constante, ¢ consistente com a classificagcdo SAE dos 6leos.

O Grupo A ¢ constituido pelos dleos 7 - 25W60 e 11 - 25W60 e esses sao os lubrificantes que
apresentam maior grau SAE (25W60). De acordo com a Figura 1, esses sdo os 6leos que
apresentaram maiores viscosidades dentre os 6leos analisados, independentemente da tensdo
aplicada. Em concordancia com a Tabela 1, observa-se ainda que os 6leos constituintes do
Grupo A (viscosidade e grau SAE elevado) sdo os unicos lubrificantes estudados que
apresentam viscosidade cinematica acima de 250cSt a 40°C, validando a compatibilidade
entre os testes reoldgicos convencionais € o teste reométrico em estado estacionario com
variagao de tensao.

O Grupo B ¢ composto pelos dleos 1 - 25W50, 4 - 20W50, 9 - 25W50, 12 - 15W50, 14 -
15W50 e 15 - 20W50 (Figura 1). Os 6leos comerciais deste grupo apresentam curvas de
viscosidade intermediarias em relacdo aos Oleos analisados. Essa observacao reflete a



consisténcia com a classificagio SAE dos mesmos (que ¢ de SAE 50 para elevadas
temperaturas), por ser uma classificacdo entre SAE 60 e 40. Observa-se, ainda, pela andlise da
Tabela 1, que a viscosidade cinematica a 40°C dos mesmos apontam valores entre 139,3 e
216cSt, valores intermediarios em comparagdo aos outros Oleos testados, mostrando
compatibilidade entre os métodos aplicados para analise.

No Grupo B também ¢ relevante ressaltar que o lubrificante 1 - 25W50 apresentou curva de
viscosidade relativamente superior em relacdo aos demais Oleos do grupo, pois este
lubrificante se diferencia dos demais pelo seu grau W mais elevado (25W). Da mesma forma
que os lubrificantes com curvas de viscosidade inferiores deste grupo foram o 12 - I5SW50 e
0 14 - 15W50 que, por sua vez, sdo os 60leos com grau W menores (15W) mostrando, mais
uma vez, a similaridade entre as metodologias reométrica e convencionais.

De acordo com a Figura 1, no Grupo C estdo contidos os demais oleos: 2 - SW40, 3 - 15W40,
5-5W40, 6 — 10W40, 8 - 10W40, 11 — 15W40, 13 -15W40, 16 - 10W40, 17 - 10W40 e 18 -
SW30. Observa-se que estes lubrificantes sdao os de menor grau SAE e, consequentemente,
apresentaram curvas de viscosidade inferiores em comparacdo aos demais oleos estudados.
Além disso, a viscosidade cinematica a 40°C destes 0leos sdo inferiores em comparagdo aos
outros Oleos (Tabela 1), o que demonstra, novamente, a compatibilidade entre o ensaio
reométrico em regime em estado estacionario € os testes tipicos para classificacdo de
lubrificantes comerciais.

Por fim, destaca-se, na Figura 1, que o 6leo 18 - 5SW30 apresenta a curva de viscosidade mais
baixa, assim como a menor viscosidade cinematica a 40°C, dentre os Oleos analisados
(67,8cSt). Esse fato esta relacionado a sua classificacio SAE (5W30) que lhe confere o
menor grau € consequentemente menor viscosidade cinematica entre os Oleos analisados.
Raciocinio analogo pode ser realizado ao observar os 6leos 3 - 15W40 e 13 - 15W40, uma vez
que apresentam as viscosidades cinematicas a 40°C mais elevadas deste grupo e,
consequentemente, maior grau SAE segundo a classificagdo da Sociedade de Engenheiros
Automotivos.

4. CONCLUSAO

Diante do exposto, conclui-se que o ensaio reométrico em estado estaciondrio com variagao
de tensdao pode auxiliar na classificagdo dos 6leos lubrificantes, uma vez que, a partir das
diferencas entre as curvas de viscosidade, os dleos podem ser distinguidos e agrupados da
mesma forma que a classificacdo SAE. Além da eficiéncia quanto a classificacdo dos
lubrificantes por esse teste, o ensaio reométrico ¢ de facil execucdo e acima de tudo
proporciona rapidas respostas em comparacdo aos testes por MRV utilizados no estudo do
comportamento reologico dos Oleos para classificacdo SAE, podendo assim ser utilizado
como teste preliminar e auxiliar na formulacdo de lubrificantes.
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