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DIAGNOSTICO

John Evans, gerente de diagndstico da WearCheck

Quem ler este boletim técnico estara familiarizado
comatécnica de analise de 6leo paraamonitorizagao
do estado de maquinas. Uma pequena amostra
do oleo é colhida de uma pega de maquinaria
lubrificada, sendo analisada a presenga de detritos
de desgaste e contaminantes e avaliada a sadde do
préprio Sleo.

Até aqui tudo bem, o 6leo (ou massa lubrificante)
pode ser sujeito a uma gama completa de testes
fisicos e quimicos que, por sua vez, podem fornecer
mais de 50 parametros diferentes (no caso de uma
andlise global) que necessitam ser avaliados para
determinar a saide da maquina, a saide do éleo e os
niveis de contaminagao.

Como é que esta avaliagao é realizada? A pergunta
geralmente feita pelos utilizadores de analise de
oleo é “Posso ter uma cépia dos limites usados?
O uso de tabelas limite é altamente simplista e

por John S. Evans, B.Sc.

em alguns casos pode ser muito enganoso. Em
esséncia, o utilizador pretende ser capaz de fazer
o trabalho de um diagnosticador de analise de
oleo ao olhar para algumas folhas de papel -
é um pouco mais complicado do que isso. O
departamento de diagndsticos da WearCheck
tem oito diagnosticadores com uma experiéncia
combinada de mais de 150 anos e mais de 7,5
milhdes de amostras, cinco dos membros da
equipa diagnosticaram cada um mais de um milhao
de amostras. Isso € uma enorme quantidade de
experiéncia que nao pode ser condensada num par
de graficos e tabelas.

Existem muitas razdes pelas quais os limites de
desgaste podem ser perigosos (apesar de serem dteis
em algumas situagdes), mas este boletim técnico ira
incidir sobre o conceito de diagndstico holistico.
O problema com os limites é que observam as
leituras de laboratdrio isoladamente: O — 50 esta
bem, 50 — 100 existe um problema e mais de 100
é critico. Na sua forma mais simplista isso esta
correto, mas frequentemente os caso de 50-100
somente significam um problema dependendo das
outras leituras. 75 pode ser critico numa situagao e
perfeitamente normal noutra.

FONTES DE SILICIO

O silicio € um bom exemplo da como é vital
olhar para a imagem completa. Para a maioria das
pessoas familiarizadas com a analise de déleo, o
silicio é utilizado como uma indicacido de entrada
de sujidade. Sujidade, poeira, areia, brita, seja
qual for o nome, é principalmente composta por
uma substancia quimica denominada didxido
de silicio, sendo o silicio facilmente detetado
por um instrumento de laboratério denominado
espetrometro. Aqui é importante notar que o
instrumento deteta o elemento quimico silicio, nao
o composto diéxido de silicio. Infelizmente, nada
nunca € simples, e o silicio encontrado no 6leo
pode ter muitas outras origens.
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[ Entao, como é que
: determinamos se a presenga
de silicio é devida a entrada
de sujidade ou tem outra
origem? Simples, deve olhar
para as outras leituras, para
determinar a origem do
silicio, em outras palavras,
deve realizar um diagndstico
holistico. A tabela abaixo
descreve uma série de
cendrios altamente plausiveis:

Exemplo Ferro Aluminio Crémio Estanho Cobre Sédio Silicio

O exemplo seguinte mostra niveis elevados de silicio sem nenhum
aumento de qualquer outra leitura. Neste caso, a origem do
silicio € uma junta de vedagao ou composto de vedacao baseado
em silicone. Se foi recentemente executada uma reparagao e foi
utilizado um destes compostos entdo é possivel que lixiviem para o
oleo. O silicio aumenta bastante, mas como esta forma de silicio nao
é abrasiva, ndo se nota nenhum aumento no desgaste. Pode resultar
confuso nesta situacao o fato do motor ser novo, os resultados
podem estar elevados devido a acomodacao ao leito e porque pode
ter sido usada na montagem uma massa lubrificante de silicone.
Como determina o que ocorre neste caso? Existe um outro aspeto
do diagndstico holistico que deve ser tomado em consideracao. Se
o camiao tiver apenas 15 000 km,

Explicacdo entdo é altamente provavel uma

1 36 9 4 1 13 10 15 Amostra normal situagao de acomodacao ao leito,
Entrada grave no entanto, se o camiao tiver mais
2 97 29 13 2 14 9 61 de sujidade na de um milhdo de Km, entao sera
extremidade superior provavelmente desgaste anormal
— causado pela entrada de sujidade.
3 43 12 4 3 136 211 99 Fuga 'do quUI('jO de Deve ser tomada em consideracao
arrefecimento interno toda a informacgao fornecida com

4 35 10 3 1 14 12 127 Vedacao de silicone a amostra.

5 35 8 2 2 16 | 11| 45 Nivel elevado de .
aditivo Em seguida, podemos observar
6 123 | 150 ) 2 19 | 9 | 133 | Queimadepistao | Uma situacao muito semelhante,
- mas aqui o silicio aumentou apenas

Entrada de sujidade . )
7 95 15 15 29 10 10 59 ) ligeiramente, até ao ponto em que
motor Detroit - g .

nivel do silicio esta elevado mas
8 100 32 75 4 15 1 25 Sujidade numa mina ndo é critico, e mais uma vez as
de cromio leituras de desgaste sio todas

A sujidade é altamente abrasiva e quando entra em contato com
6leo, forma uma espécie de pasta abrasiva que provoca o desgaste
acelerado do componente lubrificado. Tomemos como exemplo
um motor a diesel. Se poeira fina ultrapassar o filtro de ar e entrar
na area do cilindro superior, causaria desgaste imediato aos pistdes,
anéis e forros. Na maioria dos casos, os pistoes sao feitos de
aluminio, os anéis de cromo e os forros de ferro — é expetavel nao
s6 um aumento do silicio, mas também do ferro, cromo e aluminio
, sendo isso exatamente o que acontece, produzindo um perfil de
desgaste muito comum.

No préximo cenario o nivel o silicio sobe, o ferro, aluminio e crémio
mantém-se, mas o cobre e sédio aumentam muito — o que esta
a acontecer aqui? Este é um exemplo de uma fuga de liquido de
arrefecimento interno; quando tal ocorre, existe uma fuga de agua
do sistema de arrefecimento para o 6leo do motor, por exemplo
através de um forro corroido, mas a agua evapora as temperaturas
e pressdes de funcionamento. No entanto, os produtos quimicos
condicionadores do liquido de arrefecimento permanecem no déleo.
Um dos produtos quimicos normalmente encontrados em liquidos
de arrefecimento é o metassilicato de sédio, um composto que
contémsilicio e sédio, que agora aparecem no 6leo. O nivel elevado
de cobre ocorre pela normal lixiviagao do sistema de arrefecimento.

normais. Todos os 6leos de motor
contém um aditivo conhecido como poli-metil-siloxano (sim, outra
fonte de silicio). Este aditivo para a formagao de espuma no Sleo,
ocasionalmente as empresas petroliferas erram nas suas misturas
e colocam uma dose superior ou inferior de um determinado
aditivo. Esta situacao aconteceu duas vezes nos ultimos dez anos.
Normalmente, o nivel de silicio no 6leo novo esta entre 5 e 10 ppm,
mas ja foi analisado 6leo novo com niveis de silicio de 60 ppm.
Isto ocasiona um efeito interessante na contagem de particulas
que aumenta muito, mas quando o dleo é filtrado e examinado sob
um microscopio, nao é possivel detetar contaminantes; mais um
exemplo de diagndstico holistico.

O didéxido de silicio ndo é o unico constituinte da sujidade - sendo
geralmente acompanhado por éxido de aluminio, por isso, quando
realmente ocorre entrada de sujidade é expetavel que o aluminio
aumente numa proporcao fixa em relagao ao silicio. Isto de fato
acontece em motores, transmissoes e sistemas hidraulicos onde
o racio Si: Al é de cerca de 2:1, em componentes de transmissao
tende a ser um pouco maior, possivelmente tao elevado como
10:1. No nosso proximo exemplo, observamos um aumento nos ja
mencionados ferro, crémio, aluminio e silicio, mas neste caso as
leituras de silicio e aluminio sdo quase as mesmas - algo nao bate
certo. Este é um exemplo muito raro, pois corresponde a uma falha
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de morte subita que raramente é capturada na analise de dleo. Este
€ um caso de queima do pistdo onde geralmente a sujidade nao
esta envolvida.

Um bico de pulverizagao defeituoso num injetor de combustivel
pode espalhar combustivel na coroa do pistao e fazer com que
arda, obviamente, isso ira significar um aumento de ferro, crémio e
aluminio, mas de onde é que vem o silicio? Os pistoes de aluminio
sao frequentemente fabricados em ligas que contém carboneto de
silicio, o que reduz o coeficiente de expansao sendo esta a origem
do silicio quando ocorre a queima.

Mas espere, existe mais! O que é que acontece na situagao oposta,
onde existe entrada de sujidade, mas o racio de aluminio para silicio
esta préximo de 1:107? Existe outro aspeto do diagndstico holistico
que necessita ser considerado aqui - a informacao fornecida
pelo cliente. Os motores de dois tempos Detroit diesel tém um
revestimento de estanho nos seus pistdes, sendo que aqui seria
observado um aumento em ferro e crémio e, obviamente, em silicio,
mas, com o revestimento em estanho (um condutor eficiente de
calor) o aluminio ndo aumenta muito. O que se nota € um aumento
do estanho, um elemento normalmente associado com ligas de
rolamentos, mas, neste caso, a sua origem € o pistao.

Antes de deixarmos o silicio, existe um ultimo aspeto que
necessitamos considerar. A sujidade é um contaminante ambiental
e na maioria dos casos € uma mistura de silicio e 6xido de aluminio,
mas o que acontece quando estes compostos ndo estao presentes
no ambiente? O ultimo exemplo de silicio mostra um aumento
em aluminio e ferro, um aumento macico e desproporcionado em
créomio e praticamente nenhum aumento em silicio. A entrada de
sujidade numa mina de crémio seria algo semelhante.

COBRE CONFUSO E MOBLIDENIO TRAPALHAO

O silicio ndo é o unico elemento que pode ter mais de uma fonte.
Tal como o silicio, o cobre pode ser um contaminante, metal de
desgaste e, em ocasides muito raras, um aditivo. O cobre é um
metal encontrado em ligas de latdo e bronze e que compde buchas
e arruelas de batente em varios componentes. Numa situagao
de desgaste é expetavel o aumento de metais associados, tais
como estanho e chumbo, e talvez o zinco e o ferro. Enquanto
contaminante, muitas vezes ocorre lixiviacao de cobre do sistema de
arrefecimento. Se lixiviagao ocorrer no lado do 6leo, serdo notados
niveis extremamente elevados de cobre, no entanto as outras
leituras permaneceriam iguais. Se o cobre surgir através da agua do
sistema de arrefecimento, entao, ird provavelmente notar aditivos
de arrefecimento, tais como sédio, silicio, boro ou molibdénio.

Isto leva-nos ao molibdénio, um outro metal que pode ser um
contaminante que surge do sistema de arrefecimento e massa
lubrificante, um aditivo de 6leo enquanto anti-oxidante ou aditivo
solido, e um metal de desgaste encontrado como revestimento nos
anéis de pistdo ou em sincronizadores de caixas de velocidades.

De fato, a maioria dos elementos detetados pelo espetrometro
pode pertencer a mais do que um dos trés grupos principais
(aditivo, contaminante, metal de desgaste) e muitas vezes a todos
os trés. Mais complicada é a identificagdo de um elemento que

pertence a mais de um grupo simultaneamente. £ por isso que
nao basta uma simples tabela de limites de desgaste. Exige um
enorme conhecimento e anos de experiéncia para se tornar um
diagnosticador habilidoso e preciso. Estes poucos exemplos que
observamos sao apenas trés dos mais de 30 elementos que podem
ser analisados - seria necessario um livro grande para cobrir todos
os aspectos e anos de experiéncia necessarios para a sua execucao.

TENDENCIAS E RACIOS

Vamos afastar-nos da interacao dos elementos e considerar racios
e informagdes fornecidos pelo cliente. No normal decorrer dos
acontecimentos, é provavelmente aceitavel 20 ppm de chumbo (um
revestimento encontrado em rolamentos e capas de rolamentos)
num motor. O ferro pode, por vezes, ser utilizado como uma
referéncia interna pois, em qualquer sistema mecanico, € o principal
elemento de desgaste. Pode ser usado como valor de referéncia
para comparacdo com outras leituras. Pode ser aceitavel 20 ppm
de chumbo num motor, mas, se a leitura de ferro for de apenas 25
ppm, entdo algo ndo estd bem pois existe muito mais ferro que

Ao analisar amostras de 6leo, o espetrémetro ICP (plasma de acoplamento
induzido) fornece dados, como os niveis de contaminagéo e desgaste, que
podem ser usados como parte de um diagnéstico holistico da amostra

chumbo num motor. Neste caso, ndo é a concentracao real que
é preocupante, mas o racio entre os dois elementos em questao.
Ja encontramos a importancia de racios quando falamos sobre
aluminio e silicio, para poder avaliar a possibilidade de entrada de
sujidade.

As tendéncias sao outro aspeto que necessita ser considerado; uma
tendéncia de 50 ppm de ferro pode ser normal, mas se aumentar
para 85 ppm, pode indicar um problema. Da mesma forma, uma
tendéncia de 30 ppm também pode ser normal, mas um aumento
para 50 ppm poderia indicar algo esta errado. Numa situagao 50 é
aceitavel, em outra nao &, sendo apenas possivel avaliar o estado do
componente através da analise da sua histdria.

Finalmente, a informacéao fornecida pelo cliente é absolutamente
critica - coisas como a aplicacdo, meio ambiente, tipos de dleo e
combustivel, idade da maquina e consumo de éleo podem ter um
enorme impacto sobre a forma de avaliacdo de um relatério de
amostra de oleo.
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Quanta mais informagdo o diagnosticador possuir, melhor sera
o diagndstico. Deve notar-se que a causa primaria de falha de
um programa de analise de dleo se deve a informagao errada ou
incompleta que acompanha a amostra de 6leo.

Talvez a informagao mais vital fornecida pelo do cliente seja o
tempo de uso do 6leo. 50 ppm de ferro pode estar correto para
250 horas de operacao, mas € critico apds apenas 50 horas e
suspeitosamente baixo para 500 horas. Se o 6leo foi usado durante
o dobro do tempo, é de esperar que haja duas vezes mais desgaste
e contaminacao. Um valor elevado em situacdes onde o 6leo esteve
em uso por um longo periodo deve ser julgado como ‘normal para
o periodo de uso do 6leo” No caso de uma leitura suspeitosamente
baixa do teor de ferro, talvez o consumo de dleo seja elevado.

O grafico final mostra como a falta de informacado pode levar
diretamente a um diagndstico incorreto. O consumo de Sleo (algo
que apenas algumas pessoas medem) foi mencionado acima. Se o
consumo de 6leo for inaceitavelmente elevado, em primeiro lugar,
indica que algo esta errado, e em segundo lugar, a adicao de grandes
quantidades de 6leo fresco ira diluir os niveis de contaminacao e
desgaste - ou seja ira estar a analisar 6leo fresco.

A primeira linha mostra o ferro a aumentar regularmente ao longo
de um periodo de tempo com as amostras de dleo a serem tomadas
a intervalos regulares - este pode ser considerado o desgaste
normal. A segunda linha mostra uma taxa de desgaste crescente
com leituras de ferro mais elevadas indicando que se pode estar a
desenvolver uma situagdo de desgaste anormal. A linha final mostra
a segunda situacado acompanhada de consumo elevado de éleo de
tal forma que o ponto final é indistinguivel da situagao de desgaste
normal. O elevado consumo de éleo mascarou (diluiu) o desgaste
anormal que ocorreu.

O efeito do consumo de é6leo em leituras de desgaste
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CADA IMAGEM CONTA UMA HISTORIA

O diagnostico de amostras de éleo é muito mais do que seguir
algumas simples regras e limites. Tem a informacdo fornecida
pelo laboratério (os testes) e a informagao fornecida pelo cliente
(formulario de entrega) sendo necessario juntar cuidadosamente
os dois para obter uma imagem clara do que esta a acontecer.
Apds avaliar essa uniao, tomando em consideragao todas as
informacdes que o cliente forneceu, todos os testes de laboratério,
toda a histéria do componente juntamente com o conhecimento
de como componentes semelhante se comportam em situagoes
semelhantes, sé entdo pode formular uma histéria. O diagnéstico,
é em esséncia, quimica forense, tentar averiguar o que aconteceu a
partir de algumas pistas. Estas pistas simples podem ser usadas para
ilustrar quadros incrivelmente complexos e detalhados, mas tal sé
pode ser realizado quando os dados disponiveis sao considerado
globalmente. Somente uma avaliacdo holistica dos dados ira
fornecer a resposta correta, olhar para as leituras isoladamente
s6 fornece uma imagem pouco nitida em preto e branco, nao
sendo muitas vezes possivel ver as mdltiplas cores que podem ser
observadas com uma perspetiva holistica.
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