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RESUMO

A técnica de analise de 6leo é um tipo de manutencdo preditiva, ela pode ser feita
coletando-se o Oleo de um equipamento e analisando-o. A andlise dos Oleos através
da ferrografia analitica permite identificar os primeiros sintomas de desgaste de um
componente, a identificacdo é feita a partir do estudo da quantidade de particulas,
tamanho, forma e composi¢do, que forneceram informacdes precisas sobre as
condicbes das superficies em movimento sem a necessidade de se desmontar o
conjunto a qual estas partes pertencem. Tais particulas sélidas sdo geradas pelo
atrito dinamico entre pecas em contato. De acordo com o estudo destas particulas
pode-se relacionar as situacfes de desgastes do conjunto e atribui-las a condi¢ces
fisicas e quimicas. A analise dos 6leos é feita por meio de técnicas laboratoriais que
envolvem reagentes, instrumentos e equipamentos.
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ABSTRACT

The technique of oil analysis is a type of predictive maintenance, it can be made
collecting the oil of an equipment and analyzing it. The analysis of oils through the
analytical ferrografia allows to identify the first symptoms of consuming of a
component, the identification is made from the study of the amount of particles, size,
form and composition, that had supplied necessary information on the conditions of
the surfaces in movement without the necessity of if disassembling the set which
these parts belong. Such solid particles are generated by the dynamic attrition
between parts in contact. In accordance with the study of these patrticles it can be
related the situations of consuming of the set and be attributed them physical and
chemical conditions to it. The analysis of oils is made by means of laboratories
techniques that involve reagents, instruments and equipment.

Vi



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS ...ttt ettt ettt ettt st et eaeen e iX
LISTA DE ABREVIATURAS . ...ttt ettt ettt X
(N 1200510 0.Y @ I 1
7 0= 1 = 1 LV 1 TR 2
2.1 OBJETIVO GERAL ..ottt ettt ettt 2
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.......ciiiieecie ettt 2
3 REVISAO BIBLIOGRAFICA .....oooviiticeececee et 3
3.1 FERROGRAFIA ANALITICA......ooiiiieeeeeceee ettt eene 3
3.2 TIPOS DE DESGASTE ...ttt ettt ettt n e 5
3.3 FERROGRAFIA QUANTITATIVA ....oeieieceee ettt 8
4  DESENVOLVIMENTO DO PROJETO ....coviiiiiieeecieceeeee et 11
7 Y 1T 00 1] 57X 5 =S 13
4.2 DENSIDADE ..ottt ettt ettt ettt 13
5 RESULTADOS OBTIDOS.......coiiiiieeeeee ettt 14
I o0 ] N[0 I U1 7Y LR 15
REFERENCIAS ..ottt ettt et e et e eae e eee s 16

viii



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Ferrograma Vista lateral ................uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 4
Figura 2 — Ferrograma Vista frontal .................euuiimiiiiiiiiiiiiiiiiee 5
FIQUIra 3 — ESTOlIAGEOD . .. . uuuuiiiiiiiiiiiitit e 6
FIgura 4 — ADIaS@0 € @I€I8 ... ...uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiii bbb 6
FIQUrA 5 — AITASTAIMENTO ... . uuiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeie bbb eaeebennnnes 7
FIQUIA 6 — FITUGEIM ...ttt 7
FIQUIra 7 — BrONZE (L00X) .. ..uuuuuuuuuuunnnnnnnnentusntesssteesssseessssssssssssssesssssssseessssssseesssannsennnnes 7
FIQUIa 8 — AIUMINIO ....ueiiiiiiiee ettt e e e e e e e e s e e e e e e e e e aanns 8
Figura 9 — FIDras de Pan0 ...........eueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 8
Figura 10 — Ferrografo QUANTILALIVO ...........uuuerrrriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeieiseeeeieeeeee 9
Figura 11 — Ferrografo @analitiCo ...........ccooeiiiiiiiiiiiiiii e 12
Figura 12 — Ferrografo @analitiCo ............coouiiiiiiiiiiiiiiiee e 12



LISTA DE ABREVIATURAS

UTFPR — Universidade Tecnolégica Federal do Parana;
L + S — Concentracgédo total de particulas;

PLP — Modo de desgaste;

IS — Indice de severidade

API — Instituto Americano de Petréleo

SAE — Society of Automotive Engineers

IV - indice de Viscosidade

ASTM — American Society for Testing and Materials
PTFE - Politetrafluoretileno

ml - mililitro

pm - micron

mm - milimetros

min - minuto



1 INTRODUCAO

A ferrografia € uma técnica laboratorial de manutencdo preditiva para o
monitoramento e diagnose de condicbes dos componentes das maquinas. A partir
da quantificagdo e analise da formacdo das particulas de desgaste (limalhas),
encontradas em amostras de lubrificantes, determinam-se: tipos de desgaste,
contaminantes, desempenho do lubrificante, etc.

Este projeto visa ao desenvolvimento da manutengdo preditiva em
maquinas e equipamentos, onde é avaliado o desgaste dos componentes metalicos
de uma maquina qualquer. A avaliacdo do desgaste é feita utilizando a técnica de
ferrografia analitica utilizando o lubrificante da maquina. Com o 6leo usado € entéo
realizada a ferrografia analitica com o auxilio do ferrografo, sendo através deste
produzidos os ferrogramas que sdo analisadas em um microscépio Optico
bicromatico de alta resolucdo (com luz transmitida e luz refletida) ferroscopio. Com a
analise microscopica é possivel entdo a visualizacdo das particulas de desgaste dos
componentes. Apos uma apurada inspec¢éo nos ferrogramas € possivel verificar se a
maquina esta funcionando normalmente como era previsto ou se existe algum
problema. A deteccdo de falhas precoces pode evitar uma falha maior do
equipamento e de outros elementos que sejam associados ao mesmo. Assim a
manutenc¢ao preditiva permite um controle da vida util do seu equipamento e fornece
informacdes precisas de quando realmente € necessario realizar a manutencédo do

equipamento.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Verificar e identificar os residuos metalicos gerados pelo funcionamento
dos componentes das maquinas, com isso aumentar a vida Gtil da maquina, através
do controle de desgaste dos componentes.

Usar o ferrografo em aulas praticas de laboratério na disciplina de
manutencao preditiva, a qual ird auxiliar na aprendizagem do aluno, bem como pode

ser utilizada para analise de 6leo das maquinas da UTFPR.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Este trabalho objetiva o desenvolvimento da manutencdo preditiva em
magquinas que possuem componentes lubrificados com 6leo, como engrenagens,
motores, rolamentos etc., usando a técnica da ferrografia analitica para estudar o
desgaste sofrido e saber com maior precisdo de quando a maquina possa falhar,
devido ao seu funcionamento sem carga adicional vindo a parar, ocasionando

perdas na producéo.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A bibliografia pesquisada foi obtida em partes do trabalho da universitaria
Fernanda Rosa Spamer, o qual ela elaborou para obtencédo do Grau de Engenheiro
Eletricista.

A origem da técnica da ferrografia foi em 1971 por Vernon C..Westcott, um
tribologista de Massachusettes, Estados Unidos, e desenvolvida durante os anos
subsequientes com a colaboracdo de Roderic Bowen e patrocinio do Centro de
Engenharia Aeronaval Americano e outras entidades, Vernon C. Westcott baseado
em algumas premissas como: toda maquina se desgasta, o desgaste gera
particulas, o tamanho a quantidade e o formato de particulas geradas indicam o grau
de severidade, etc., Westcott inventou um instrumento para a separacdo de
particulas, chamado ferrografo, com ele € possivel fazer analise de 6leo entdo
chamado ferrografia analitica, e com a evolucdo da tecnologia, hoje ja possui a
técnica de andlise chamada de ferrografia quantitativa.

A técnica ferrografica no Brasil, em Sao Paulo, teve inicio em 1988 quando
o Prof. Baroni, resolve materializar os resultados de pesquisa e desenvolvimento da

técnica adquiridos no exterior, em um laboratério de andlises ferrograficas.

3.1 FERROGRAFIA ANALITICA

O exame analitico permite a visualizacdo das particulas para que se
possam ser identificados os tipos de desgaste presentes. A ferrografia analitica
ocupa-se de causas e severidade e € mais completa que a ferrografia quantitativa.

Sobre uma lamina de vidro (ferrograma), bombeia-se lentamente a
amostra, as particulas sdo depositadas e posteriormente examinadas com o auxilio
de um microscopio éptico especial (ferroscopio).

O ferrograma possui um tamanho de 25x60x0,7mm (L/C/E). Montado no
ferrografo analitico sofre a acdo de um campo magnético cuja distribuicdo das linhas
de forca ndo € uniforme, mas de intensidade menor na entrada do fluxo e maior na
saida. Desta forma, a medida que a amostra flui sobre a lamina, as particulas
ferromagnéticas de maior tamanho sdo depositadas logo na entrada, avangcando-se

no ferrograma encontramos as particulas de tamanhos menores.



No inicio do ferrograma podemos encontrar particulas de até 0,5 um sendo
que na saida observamos particulas de até 0,1um. Estas particulas sao identificadas
pela forma com que se alinham, seguindo a direcdo das linhas de forca do campo
magneético. As particulas ndo magnéticas (ligas de cobre, prata, chumbo, aluminio,
etc. e contaminantes como a areia, borracha etc.), depositam-se de forma aleatoria e
séo encontrados ao longo do ferrograma.

Ao final do bombeamento da amostra, coloca-se um solvente especial,
isento de particulas que lava o ferrograma, levando junto o lubrificante, até 98% das
particulas presentes na amostra permanecem retidos na lamina. ApGs a secagem o
ferrograma esta pronto para ser examinado no ferroscopio. O ferrograma quando
pronto tem a aparéncia como mostra a figura 1, e figura 2. Todo material utilizado na
ferrografia € descartavel, e um ferrograma se bem cuidado pode ser armazenado por

até quatro (4) anos.
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Figura 1 — Ferrograma vista lateral
Autor: Mantenimento industrial17.blogspot.com
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Figura 2 — Ferrograma vista frontal
Autor: Mantenimento industrial17.blogspot.com

3.2 TIPOS DE DESGASTE

Cada tipo de desgaste pode ser identificado pelas diferentes formas que as
particulas adquirirem ao serem geradas, o desgaste mais comum é a esfoliagéo.
Séo particulas geralmente de 5um podendo atingir 15um, sua forma lembra blocos
de aveia, como podemos ver na figura 3. A esfoliacdo é gerada sem a necessidade
de contato metalico, mas apenas pela transmissdo de forga tangencial entre uma
peca e outra por meio do filme lubrificante, a quantidade e o tamanho destas
particulas aumentardo caso a espessura do filme seja reduzida devido a sobrecarga,
diminuicdo da viscosidade do 6leo, diminui¢do da velocidade da maquina etc.



Figura 3 - Esfoliac&o
Autor: Tribolab — estudo de casos

Outro desgaste bastante comum é a abrasao, gera particulas semelhantes
a cavacos com dimensdes em torno de 2um como podemos observar na figura 4. A
principal causa desse tipo de desgaste € a contaminacdo por areia, 0S pequenos
graos de areia ingeridos pela maquina se incrustam, por exemplo, num mancal de

metal patente e o canto vivo exposto (usina) o eixo que esta girando.

Figura 4 - Abraséo e areia
Autor: Tribolab — estudo de casos

Nas figuras 5 a 9 podemos ver outros exemplos de particulas (500 X) que

podemos encontrar em um analise de 6leos pela analise ferrografica.



Figura 5 - Arrastamento
Autor: Tribolab — estudo de casos

Figura 6- Ferrugem
Autor: Tribolab — estudo de casos

Figura 7 - Bronze (100x)
Autor: Tribolab — estudo de casos



Figura 8 — Aluminio
Autor: Tribolab - estudo de casos

Figura 9 - Fibras de pano
Autor: Tribolab - estudo de casos

3.3 FERROGRAFIA QUANTITATIVA

A ferrografia quantitativa, ou ferrografia de leitura direta, utiliza o0s mesmos
principios da ferrografia analitica, a diferenca esta no formato do corpo de prova e
no método de leitura. O campo de prova (conjunto tubo precipitador) é formado por
uma mangueira de teflon (PTFE), um tubo de vidro e uma mangueira de drenagem.
O tubo de vidro é instalado sobre o campo magnético especial, da mesma forma que
o ferrograma, duas regifes desse tubo sao iluminadas de baixo para cima por uma
fonte de luz controlada. A sombra formada pelas particulas que se depositam no

tubo é observada por fotocélulas ligadas ao circuito micro-processado.



Assim como no ferrograma, as particulas se precipitam de forma ordenada
por tamanho, o tubo precipitador é dividido em duas regides onde se encontram as
particulas maiores do que 5um, chamadas Grandes (Large = L) e as menores ou
iguais a 5um chamadas Pequenas (Small = S).

A unidade utilizada na ferrografia quantitativa é exclusiva, e arbitrada. Para
50% da éarea do tubo coberta por particulas, foi arbitrado o numero 100,
adimensional. A leitura fornecida pelo instrumento é diretamente proporcional a
concentracdo das particulas da amostra. A figura 10 nos mostra um modelo de

ferrografo quantitativo.

Figura 10 - Ferrografo quantitativo
Autor: Tribolab - estudos de caso

O manuseio dos valores de L e S permite varias interpretacdes, tais como:
L + S = concentracéo total de particulas;

PLP (modo de desgaste) =[(L - S) / (L +S)] x 100;

IS (indice de severidade) = (L2 - S?) / diluicdo?.

L + S é o melhor e mais utilizado indice de acompanhamento ferrografico do
desgaste. O nivel de alerta é determinado apenas para o L + S. Ele é calculado
estatisticamente somando-se duas vezes o0 desvio padrdo a média dos valores
anteriormente obtidos de varias amostras. O limite assim calculado indica que 95%
dos casos devem ser inferiores e que, se superado provavelmente esta um fator

novo, possivelmente um problema. A ultrapassagem desse tipo nao indica
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necessariamente um defeito grave. Entretanto deve-se efetuar a ferrografia analitica

para determinagéo da causa e a providéncia a ser tomada.
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4 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

O projeto foi desenvolvido baseado em pesquisas realizadas sobre
ferrografia analitica, a seguir a relacdo dos materiais utilizados.

Para a construcdo do ferrografo analitico foi utilizado um tubo de ensaio,
uma bomba peristaltica, uma mangueira, uma lamina de vidro, um im&, um dreno, e
um apoio pra a mangueira.

O tubo de ensaio € de vidro para que ndo contamine o Oleo, e tem a
capacidade de 20 ml, o mesmo foi fixado em uma mola para que nao derrame o
liquido.

A bomba peristaltica possui um motor de corrente continua de 6 Volts, o
corpo da bomba é de plastico, possui tubulacao de silicone, o motor opera de forma
continua ou pulsante, e possui uma vazdo de 55ml/min., como pode ser visto na

tabela abaixo.

Tabela Especificacdes: (bomba peristaltica - fluxo de taxa fixa )

Vazio Carga de presséao Cabeca de succéo
Modelo _ Tensé&o
ml / min bar > O mH bar > O mH
Peristaltica 55 6VDC 2 20 0.8 8

A mangueira possui em seu diametro interno 3mm, incolor, e tem emendas,
pois a parte que passa pela bomba tem que ser de silicone.

A lamina de vidro tem as dimensdes de 60x50x2mm(L/C/E), e possui uma
escala numerada em seu comprimento.

Foi utilizado um ima de auto-falante, pois néo foi encontrado um ima com o
tamanho desejado em forma quadrada ou retangular.

Foi utilizado para ligar a bomba um botéo liga/desliga, modelo de partida,
aperta aciona, solta desliga.

O dreno foi confeccionado com uma chapa de aluminio.

Para o apoio da mangueira utilizou-se uma barra de metal, na qual contém

dois orificios para fixar a mangueira.
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A figura 11 apresenta um ferrografo produzido comercialmente, de acordo

com o modelo fabricado por Vernon C. Westcott, e a figura 12 o ferrografo

desenvolvido, para a realizacao dos testes conforme o objetivo deste trabalho.

— r N

bomba peristaltica

Figura 11 - Ferrografo analitico
Autor: Telecurso 2000

Figura 12- Ferrografo analitico

Para se fazer a andlise dos 6leos também precisamos saber um pouco
mais sobre suas caracteristicas, de acordo com Beatriz Graga SEABRA do
Laboratério de Lubrificacdo e Vibracdes da Universidade do Porto, as principais sao:
viscosidade, indice de Vviscosidade, e densidade, vejamos entdo suas

especificacoes.
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4.1 VISCOSIDADE

Considerada a propriedade mais importante de um Oleo lubrificante. A
viscosidade traduz o grau de atrito ou de resisténcia que um liquido oferece ao
escorregamento.

A viscosidade de todos os lubrificantes ndo é constante ela diminui com o
aumento da temperatura, e o 6leo escoa com mais facilidade, mas a dos 6leos com
um alto indice de viscosidade (IV), ndo varia tanto como a dos que tem um baixo
indice de viscosidade (IV), quando submetidas a diferentes valores de temperaturas.
Segundo a norma ASTMD445, a viscosidade de um lubrificante e determinada
medindo o tempo, em segundos, necessario para um determinado volume de
lubrificante fluir num tubo capilar devidamente calibrado, numa distancia conhecida e

sobre uma temperatura controlada.

4.2 DENSIDADE

Densidade de uma substancia € a relacédo existente entre o peso de um
determinado volume de matéria e o peso de igual volume de agua medido a mesma
temperatura. No Oleo ela é representada pela sigla A.P.l.(Instituto Americano de
Petréleo).

Nos ensaios de 6leos usados, particularmente aos usados em motores de
combustéo interna, as alteracdes na densidade podem ser indicativas na diluicéo
pelo combustivel, 0 que provoca um abaixamento nesta (elevando os valores A.P.1.)
ou da presenca de particulas carbonosas ou de produtos de oxidacdo que originem
a subida da referida densidade. Evidentemente, serd necessario obter elementos
analiticos adicionais para justificar as alteracbes na densidade, visto algumas

alteracdes terem tendéncia para se compensarem entre Si.
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5 RESULTADOS OBTIDOS

A construcao do ferrografo foi realizada conforme demonstrado na figura
12. O ferrografo se mostrou eficiente na execucdo de sua fungcdo, que € a de
deslocar o 6leo do tubo de ensaio até o ferrograma.

Com o ferrografo pronto foram realizados varias amostras de ferrograma,
mas devido a falta de um microscoépio (ferroscopio), foi encontrada dificuldades na
andlise dos ferrograma.

As analises foram inicialmente realizadas no microscopio existente na
UTFPR, foi possivel visualizar os resultados, mas ndo houve a possibilidade de

realizar fotografias para incluir no relatério.
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6 CONCLUSAO:

No desenvolvimento do projeto foram encontrados varias dificuldades, tais
como material de pesquisa, pois existe pouca bibliografia disponivel.

Inicialmente foi considerada a possibilidade de utilizar os microscépios da
UTFPR, para que a analise fosse completa, mas nao foi possivel, jA que estes
mostram uma ampliacdo pontual, e necessitamos de uma visdo de todo o
ferrograma

Outra dificuldade foi a inexisténcia de banca de ferrograma para identificar
as formas e tamanhos das particulas, bem como néo existe um acompanhamento de
desgaste das maquinas que foram realizadas as andlises.

Para dar continuidade a aplicacdo nas aulas praticas de manutencdo sera

necessaria a aquisicdo de um microscopio.
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