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RESUMO

De acordo com a classificagdo API, os 6leos basicos estao divididos em cinco grupos. Desses,
trés grupos séo relacionados as bases minerais parafinicas (grupo I, Il e Ill) tendo como
parametro de diferenciacdo o teor de saturados, enxofre e indice de viscosidade. Além das
diferengas de propriedades encontradas entre os trés grupos API, é importante salientar que
dentro de um mesmo grupo sdo ofertados basicos de qualidades distintas. Estas diferencas
podem impactar diretamente na formulacdo do lubrificante no que se refere as propriedades
fisico-quimicas e também em sua sinergia com os aditivos levando a diferentes niveis de
desempenho na aplicagdo. O estudo realizado tem como objetivo avaliar o desempenho de
produtos formulados com blend oils de diferentes origens pertencentes ao mesmo grupo API
mantendo-se constante o pacote de aditivos e taxas de tratamento. Foram determinadas as
propriedades de fluxo a frio, viscosimétricas, volatilidade, estabilidade térmica e oxidativa.
Com base nos resultados obtidos, pode-se observar a complexidade da formulagdo de
produtos de alto desempenho. A escolha do blend oil é essencial e deve sempre estar
relacionada a sinergia com o pacote de aditivos para que possamos obter produtos de alto
desempenho.
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INTRODUCAO

Os lubrificantes, em sua maioria, tém origem mineral, vegetal, animal e sintética. Os mais
utilizados sdo os 6leos minerais que sdo obtidos a partir do petroleo e dependendo de sua
estrutura molecular sdo classificados em 6leos basicos parafinicos, nafténicos e aromaticos. A
estrutura esta relacionada com a origem do petroleo e processo de obtencéo. Cada tipo de 6leo
basico corresponde a uma série de propriedades desejaveis, conforme a aplicacdo do
lubrificante [1].

De acordo com a classificacdo API, os 06leos basicos estdo divididos em cinco grupos que
levam em conta a sua especificacdo em relacdo ao teor de saturados, teor de enxofre e indice
de viscosidade (IV). Sendo que, trés grupos sao relacionados as bases minerais parafinicas
(Grupo I, Il e 111) tendo como pardmetros de diferenciacdo o teor de saturados, teor de enxofre
e o indice de viscosidade conforme Tabela 1 [1].
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Tabela 1 — Classificacdo API para 6leos basicos [1]
Grupo | Saturados | Enxofre \Y/
I <90% > (0,03% | 80<1V<120
I > 90% <0,03% | 80 <1V <120
i > 90% < 0,03% IV >120

Existem ainda outros grupos classificados pela API (IV e V), porém ndo serdo abordados
neste trabalho.

Além das diferencas de propriedades encontradas entre os trés grupos API, é importante
salientar que dentro de um mesmo grupo séo ofertados 6leos basicos de qualidades distintas.
Estas diferencas podem impactar diretamente na formulacdo do lubrificante no que se refere
as propriedades fisico-quimicas e também em sua sinergia com os aditivos levando a
diferentes niveis de desempenho na aplicacdo. Por este motivo, torna-se essencial o
entendimento relacionado aos diferentes conceitos de especificacdo e desempenho.

Especificagdo é a faixa de variacdo de cada uma das caracteristicas do 6leo bésico que
permitem identifica-lo. Esta identificacdo é realizada através de analises tipicas que visam a
caracterizacdo do produto. Entretanto, convém ressaltar que dois produtos que possuem a
mesma analise tipica podem n&o apresentar o mesmo desempenho no lubrificante formulado.

Desempenho é o comportamento do lubrificante numa dada aplicacdo o qual é verificado por
meio de testes especificos. Nestas aplicacdes, os aditivos sdo 0s principais responsaveis pelo
desempenho do lubrificante, porém torna-se essencial a defini¢do adequada do blend oil, o
qgual em sinergia com os pacotes de aditivos proporcionam o atendimento aos padrbes de
desempenho exigidos pelos principais institutos, como APl e ACEA, bem como OEMs.

Com base no exposto, o estudo a seguir tem como principal objetivo avaliar o desempenho de
produtos formulados com blend oils de diferentes origens pertencentes ao mesmo grupo API
mantendo-se constante o pacote de aditivos e taxas de tratamento.

1. METODOLOGIA

Foi conduzido um estudo comparativo entre diferentes formulacdes de trés 6leos lubrificantes,
onde a variavel estudada foi o blend oil, desta forma os pacotes de aditivos e taxas de
tratamento foram mantidos para cada grau SAE e nivel de desempenho API, totalizando 11
amostras avaliadas. O detalhamento das formulacGes preparadas pode ser visualizado na
Tabela 2.



Tabela 2 — Oleos Lubrificantes preparados com 6leos bésicos de diferentes origens

Grupo Identificacdo Blend Oil*
Grupo | (A) 150 + 500
Grupo | (B) 150 + 500
15W40 SL Grupo | (C) 150 + 600
Grupo | (D) 150 + 500
Grupo Il (A) 220 (B) + 220 (C)
Grupo |1 (B) 220
15W40 SL Grupo 11 (C) 220
Grupo Il (D) 170
Grupo 111 (A) 4+6
5W30 SN Grupo 111 (B) 4+6
Grupo 111 (C) 4+6

*1dentificacdo das viscosidades dos basicos utilizados nas misturas, os quais sdo de origens

diferentes: Gl e GII (SSU), Gl (cSt)

Para avaliar o impacto da escolha do blend oil no desempenho dos lubrificantes formulados
foram determinadas as propriedades de fluxo a frio, estabilidade térmica e oxidativa,
volatilidade, bem como as viscosimétricas. A Tabela 3 apresenta 0s ensaios realizados e

respectivas normas de referéncia.

Tabela 3 — Ensaios comparativos realizados nas amostras de lubrificantes

Ensaio

Norma referéncia

Termogravimetria (TGA)

[2], [3], [4]

Viscosidade a alta temperatura e alta pressdo — HT/HS

ASTM D5481, [5]

Estabilidade oxidativa - RPVOT

ASTM D2272, [6]

Determinagéo da tenséo de escoamento e viscosidade
aparente de 6leos de motor a baixa temperatura - MRV

ASTM D4684, [7]

Determinacéo da viscosidade aparente de 6leos de motor
entre -5 e -35 °C usando o simulador a frio - CCS

ASTM D5293, [8]

Determinacdo da perda por evaporacao de 6leos
lubrificantes - NOACK

ASTM D5800 (método B), [9]

Calorimetria Diferencial Exploratoria - PDSC

ASTM D6186, [10], [11], [12],
[13]

2. RESULTADOS

A Estabilidade oxidativa indica a capacidade de resisténcia a oxidacdo do 6leo quando
submetido a longos periodos de estocagem ou sob condic¢Bes dindmicas de uso.

As figuras 1 e 2 apresentam o comparativo entre os resultados das amostras do lubrificante
SAE 15W40 SL formulado com os grupos | e Il nos ensaios de estabilidade oxidativa
medidos por bomba rotatéria (RPVOT) e por PDSC, respectivamente. E possivel verificar que
as amostras formuladas com blend oil grupo Il apresentaram um desempenho superior se
comparado as formuladas com o grupo | pelas duas técnicas. Analisando cada grupo




individualmente, as amostras grupo | (D) e grupo Il (C) se destacam no ensaio de RPVOT
enquanto que na analise por PDSC o desempenho das amostras grupo | (C), grupo Il (C) e (D)
se destacam das demais. Porém a amostra de 6leo basico 150 utilizada na formulacéo grupo |
(D) apresentou presenga de antioxidante, o que descaracteriza o resultado para efeitos de
comparacdo. O resultado da amostra grupo | (B) ndo foi reportado, pois a mesma ndo
apresentou evento para o equipamento PDSC. Acredita-se que a amostra sofreu oxidacdo em
temperatura inferior ao estipulado no método na qual as outras amostras foram analisadas.

Estabilidade a oxidagdo, min (RPVOT) Estabilidade a oxidagdo, min (RPVOT)
532
420 e
342
282 268 286 334
Grupo I (A)  Grupol(B) Grupol(C) Grupol (D) Grupo Il (A) Grupo Il (B) Grupo Il (C) Grupoll (D)

Figura 1 — Estabilidade a oxidacdo (RPVOT), tempo (min) - 15W40 SL

Estabilidade a oxidagdo, min (PDSC) Estabilidade a oxidagdo, min (PDSC)
53,81 55,39 53,39 55,75 54,67 57,74 57,71
Grupo | (A) Grupo | (C) Grupo | (D) Grupo Il (A) Grupo Il (B) Grupo Il (C) Grupoll (D)

Figura 2 — Estabilidade a oxidacdo (PDSC), tempo (min) - 15W40 SL

A Figura 3 apresenta o comparativo entre as amostras do lubrificante SAE 5W30 SN
formulado com bésicos do grupo Il nos ensaios de RPVOT e PDSC, respectivamente.
Observa-se que a amostra grupo Ill (B) apresentou menor estabilidade oxidativa nas tuas

técnicas avaliadas.

Estabilidade a oxidagdo, min (RPVOT) Estabilidade a oxidagdo, min (PDSC)
99,33 93,42 98,92
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Figura 3 — Estabilidade a oxidacéo, min (RPVOT) e (PDSC) - 5W30 SN



A seguir sdo apresentados os graficos com os resultados obtidos na analise termogravimétrica
(TGA) que avalia o processo de degradacdo térmica de lubrificantes. Essa técnica permite
avaliar a estabilidade térmica de um material com base na variacdo de massa por evaporagédo
ou decomposicdo, em funcdo da temperatura em uma atmosfera controlada. Essa perda de
massa pode dar-se devido a volatilizagdo de componentes mais leves, bem como a oxidacao
da amostra quando em atmosfera de oxigénio. A medida é denominada onset de temperatura
(°C), a qual é definida como a temperatura inicial de perda de massa da amostra nas
condigdes estudadas.

A Figura 4 apresenta os resultados para as formulagdes de lubrificante 15W40 SL. Podemos
verificar que as amostras do grupo Il apresentam melhor desempenho se comparadas as
amostras do grupo I. Quando avaliamos o0s grupos individualmente, observamos que a
amostra grupo | (D) possui uma melhor estabilidade térmica enquanto as amostras de grupo Il
apresentaram resultados semelhantes. Esta propriedade sofre grande interferéncia, mas nao
somente, da volatilidade do 6leo, ou seja, quanto mais volatil menor o onset de temperatura.

Onset Estabilidade Térmica, 2C Onset Estabilidade Térmica, 2C
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Figura 4 — Onset Estabilidade térmica (°C) — 15W40 SL

A figura 5 nos mostra o comparativo entre as amostras do lubrificante SAE 5W30 SN
formulado com basicos do grupo 11, podemos verificar diferencas consideraveis entre as trés
misturas, mesmo sendo formuladas com 6leos bésicos de viscosidade semelhante. A amostra
grupo 111 (C) apresentou melhor desempenho nesta propriedade.

Onset Estabilidade Térmica, 2C
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212,3

Grupo Il (A) Grupo I (B) Grupo Il (C)

Figura 5 — Onset Estabilidade térmica (°C) — 5W30 SN

As Figuras 6 e 7 apresentam sdo os resultados obtidos nas analises de perda por evaporagédo
(Noack), para as formulacdes de 15W40 SL e 5W30 SN, respectivamente. O teste em questéo
avalia as perdas dos hidrocarbonetos mais leves do 6leo quando submetido a temperaturas
elevadas, o que levaria ao maior consumo do 6leo e alteracdo de suas caracteristicas. Essa
propriedade esta relacionada a perda de nivel do lubrificante em servico.



Em concordancia com a andlise termogravimétrica, ao comparar as amostras do 06leo
lubrificante 15W40 SL formulado com bésico grupo Il, é possivel verificar que apresentam
menor perda por evaporacdo, contribuindo para uma maior estabilidade térmica. Na
comparacao do dleo lubrificante 5W30 SN, verificamos que a amostra grupo 111 (A) apresenta
perda por evaporacdo superior. Podemos correlacionar este resultado com a anélise
termogravimétrica, onde a mesma amostra apresentou estabilidade térmica inferior a das
demais amostras do mesmo grupo.

Perda por evaporagao, % Perda por evaporagao, %
10,30 10,30
9,80
9,40
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: 8,40
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Grupo I (A)  GrupoI(B) Grupol(C) Grupol (D) Grupo Il (A) Grupo Il (B) Grupo Il (C) Grupo Il (D)

Figura 6 — Perda por evaporacdo, % - 15W40 SL

Perda por evaporagao, %

10,40

9,40 9,30

Grupo I (A) Grupo Il (B) Grupo I (C)

Figura 7 — Perda por evaporagéo, % - 5W30 SN

As Figuras 8 e 9 apresentam os resultados de MRV para as formulagdes de 15W40 SL e
5W30 SN, respectivamente. Este ensaio determina a tensdo de escoamento e viscosidade
aparente de 6leos de motor a baixa temperatura. Nesse ensaio, avaliamos a bombeabilidade do
Oleo a baixas temperaturas. Ou seja, quanto menor a viscosidade aparente, melhor
desempenho tera o lubrificante.

Ao comparar os resultados da Figura 8, verificamos que as amostras do grupo Il apresentaram
maior desempenho se comparadas as amostras do grupo | para as formulagdes 15W40 SL.
Analisando cada grupo individualmente, observamos que as amostras grupo 1 (B) e grupo Il
(B) tém desempenho inferior.
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Figura 8 — MRV (Mini Rotary Viscometer), mPa.s — 15W40 SL

Na Figura 9 observamos que a amostra grupo Il (B) possui um desempenho inferior em
relacdo as amostras do grupo 5W30 SN.

MRV, mPa.s

58083

Grupo Il (A) Grupo Il (B) Grupo Il (C)

Figura 9 — MRV (Mini Rotary Viscometer), mPa.s — 5W30 SN

As Figuras 10 e 11 apresentam os resultados obtidos no simulador de partida a frio (CCS -
Cold Cranking Simulator) para as amostras de 15W40 SL e 5W30 SN, respectivamente. O
ensaio determina a viscosidade aparente, operando em uma faixa de temperatura de 0°C a -
40°C. Tal método tem demonstrado uma excelente correlagdo com os dados praticos em
motores e é utilizado pela classificacdo SAE J300 para determinar os limites de viscosidade
dos Oleos de motor multiviscosos e também dos lubrificantes que atendem as especificacdes
de baixas temperaturas.

Com base na Figura 10, observamos que a amostra que utilizou o grupo Il (D) apresentou
desempenho superior, enquanto que a amostra grupo | (B) apresentou desempenho inferior
nos respectivos grupos. Em concordancia com os resultados obtidos por MRV, se
compararmos as amostras formuladas com blend oils dos grupos 1 e Il, verificamos que o
grupo Il possui melhor desempenho na partida a frio.



Simulador de partida a frio, mPa.s Simulador de partida a frio, mPa.s

6310

4479

Grupo I (A)  Grupo | (B) Grupol(C) Grupol (D) Grupo Il (A) Grupo Il (B) Grupoll (C) Grupoll (D)

Figura 10 — Simulador de partida a frio, mPa.s — 15W40 SL

Observando-se os resultados expressos na Figura 11, verificamos que a amostra que utilizou o
grupo 111 (C) apresentou desempenho superior.

Simulador de partida a frio, mPa.s
Grupo Il (A) Grupo Il (B) Grupo I (C)

Figura 11 — Simulador de partida a frio, mPa.s — 5W30 SN

As Figuras 12 e 13 reportam os resultados encontrados na determinagdo da viscosidade a alta
temperatura e alta pressdo (HTHS - High Temperature High Shear) para as amostras de
15W40 SL e 5W30 SN, respectivamente. Embora os resultados ndo tenham apresentado
diferenca significativa, ha uma tendéncia para as amostras que apresentaram viscosidades
maiores, demonstrarem resultados de HT/HS superiores.

High Temperature High Shear, mPa.s High Temperature High Shear , mPa.s

3,889

4,006

3,722 3,753

Grupo | (A)  Grupo | (B) Grupol(C) Grupol (D) Grupo Il (A) Grupo Il (B) Grupo Il (C) Grupo Il (D)

Figura 12 — HT/HS, mPa.s — 15W40 SL




High Temperature High Shear, mPa.s

3,270

Grupo Il (A) Grupo Il (B) Grupo I (C)

Figura 13 — HT/HS, mPa.s — 5W30 SN

CONCLUSAO

Para a formulagdo do lubrificante 15W40 SL, as amostras que utilizaram 6leos basicos do
grupo Il apresentaram melhor desempenho quando comparadas as formula¢Ges com grupo |.
Porém comparando-se as amostras formuladas com basicos do mesmo grupo API foi possivel
verificar que as mesmas apresentaram diferente desempenho para um mesmo pacote de
aditivos.

De uma forma geral as amostras C e D do grupo Il e C do grupo | apresentaram melhores
resultados.

Observacdo semelhante pode ser realizada nas amostras de lubrificante 5W30 SN, as quais
embora tenham sido formuladas apenas com 6leos basicos do mesmo grupo API (111), o blend
oil (C) apresentou o melhor desempenho nas propriedades estudadas quando comparado aos
demais.

Com base nos resultados obtidos podemos mostrar a complexidade de formulacdo de um
produto de alto desempenho, em que as andlises fisico-quimicas sdo somente o inicio de um
processo. A escolha do blend oil é importantissima e deve sempre estar relacionada a sinergia
com o pacote de aditivos para que possamos atingir a producdo de produtos de alto
desempenho. Cabe salientar que o desempenho de um éleo lubrificante deve ser comprovado
apos sua aplicacdo e avaliagdo em testes de motor.
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